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Verkehrsweg Rhein 
Geschiebemanagement und morphodynamische Fragestellungen 
 
Autor: Dipl.-Ing. Dietmar Abel, Wasser- und Schifffahrtsamt Duisburg-Rhein, Duisburg 
 
 
1. Einleitung und Veranlassung 
Der Verkehrsweg Rhein ist die Binnenwasserstraße mit dem meisten Güterverkehr in Europa. 
Über den Seehafen Rotterdam wird die deutsche Montan- und Chemische-Industrie im Rhein-
einzugsgebiet mit Rohstoffen beliefert. Fertigerzeugnisse werden auf dem Weg zum Seehafen 
transportiert und dann exportiert. 
Am Mittel- und Niederrhein sind Ausbaumaßnahmen von Mainz bis St. Goar und von Duisburg 
stromauf bis Neuss oder sogar bis Köln für eine Verbesserung dieser Wasserstraße angedacht. 
Die schon für 2,80 m unter dem Gleichwertigen Wasserstand1 (GlW) freigegebene Strecke von 
den Niederlanden bis Duisburg wird weiterhin mit stationären investiven Baumaßnahmen begleitet, 
um hier den Substanzerhalt auf hohem Niveau vorhalten zu können. Im Zusammenhang mit     
dynamischen Maßnahmen, wie z. B. Geschiebezugaben, sind morphologische Fragestellungen 
bezüglich Geschiebetrieb und -verbleib, Prognose von Sohlentwicklungen über lange Epochen 
sowie lokale morphologische Fragestellungen bezüglich Bauwerksgestaltungen in der frei fließen-
den Rheinstrecke von großem Interesse. 
 
2. Streckenbeschreibung 
Der Verkehrsweg Rhein von Rotterdam als Waal nach Deutschland kommend hat von unterstrom 
bis Duisburg eine Fahrrinnentiefe von 2,80m unter GlW. Hier können die großen Einzelfahrer und 
Schubverbände in großen Teilen problemlos ihre Güter transportieren. Mit über 100.000 Schiffen 
in 2012 findet hier, zwischen Emmerich und Duisburg, ein Großteil der Binnenschifffahrt in 
Deutschland statt [1]. Von Duisburg über Düsseldorf und Köln nach Koblenz ist eine Fahrrinnen-
tiefe von 2,50m unter GlW vorhanden, so ist der Rheinwechselverkehr vom Niederrhein kommend 
in die Mosel auf einem Weg bis auf wenige Probleme machbar. Momentan sind Verbesserungen 
der Ablademöglichkeiten bis Köln in der konzeptionellen Überlegung. Von der Moselmündung geht 
es bis Iffezheim mit 2,10m unter GlW in den staugeregelten Flußbereich, wäre da nicht die Strecke 
zwischen St. Goar und Mainz, die leider nur 1,90m unter GlW zur Verfügung stellen kann. Auch 
hier sind konzeptionelle Überlegungen einer Verbesserung der Fahrrinnentiefe in Arbeit. Das nach-
folgende Bild 1 zeigt den Streckenlängsschnitt mit den zugehörigen Fahrrinnentiefen und –breiten 
systematisch auf. Der Tiefenengpass St. Goar bis Mainz ist ergänzend dargestellt. 
                                               
1 GlW=Gleichwertiger Wasserstand, dieser Wasserstand entspricht in etwa einem mittleren Niedrigwasser-
stand [Def. Autor] 
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Bild 1:  Streckenlängsschnitt mit Fahrrinnentiefen und -breiten 
 
3. Geschiebebewirtschaftung 
Die Geschiebebewirtschaftung beginnt für den frei fließenden Rhein unterhalb der Staustufe Iffez-
heim im Mittel mit jährlich 200.000m³ Zugabe von Geschiebeersatzmaterial. Der Geschiebefang 
Mainz-Weisenau fängt das überschüssige Geschiebematerial ab, welches im Rheingau für eine 
unstete Sohlstruktur durch Dünen an der Sohle führen würde. Über Geschiebezugaben bei Trech-
tingshausen, einem Tracerversuch bei Rhens und geringen Zugaben im Bereich der Mosel-
mündung werden die Geschiebezugaben im Mittelrhein aus den letzten 10 Jahren beschrieben. 
 
Die Zugaben für den Niederrhein beginnen bei Leverkusen mit einem Tracerversuch und werden 
über den Raum Düsseldorf bis Krefeld in einem weiteren Zugabeabschnitt erweitert. Dieser Zu-
gabebereich „Mittlerer Niederrhein“ ist in zwei Staffeln aufgeteilt worden und gliedert sich in die     
Zugabestellen Hamm, Niederkassel, Steinerne Bänke, Bockum, Krefeld und Uerdingen. Im Zu-
gabebereich „Mittlerer Niederrhein“ der Staffel 1 von 2010 bis 2012 sind ca. 191.000 to und in der 
Staffel 2 von 2012 bis 2013 sind 180.400to Geschiebeersatzmaterial eingebaut worden. Ein weite-
rer Zugabebereich ist dann von Wesel bis Emmerich aufzufinden. In diesem Zugabebereich „Unte-
rer Niederrhein“ sind im Zeitraum von 2010 bis 2013 insgesamt 542.500to Basanit, Kalkstein und 
Kies als Geschiebeersatzmaterial, mit einer Schüttdichte von 1,37 bis 1,65 to/m³ zugegeben wor-
den. Die Zugabemengen für den Niederrhein von 2010 bis einschließlich 2013 sind auf Bild 2 als 
Darstellung der Zugaben je Kalenderwoche in Tonnen dargestellt. [2] 
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Bild 2:  Geschiebezugaben Niederrhein von Düsseldorf bis Emmerich 
 
4. Morphologische Untersuchungen 
Für die beschriebene Strecke mit der stattfindenden Geschiebebewirtschaftung sind umfangreiche 
morphologische Untersuchungen für den Istzustand als auch für Prognosen über lange Epochen 
notwendig. Hierbei sind die stationären und dynamischen Baumaßnahmen zu berücksichtigen. Die 
Zugabemengen und –orte sind in verschiedenen Varianten zu betrachten, hierbei ist eine Optimie-
rung für verschiedene Lastfälle anzudenken. Bei den Lastfällen ist der Ausbau der Fahrrinne, der 
Substanzerhalt der Strecke, Anlagen Dritter und die Sicherung der Sohle gegenüber des stark ero-
siven tertiären Untergrundes zu nennen. 
 
Es sind aber auch morphologische Fragestellungen bezüglich Geschiebetrieb und –verbleib zu 
untersuchen. Hier sind die Buhnenfelder und die Vorländer zentral zu benennen. Zu den globalen 
morphologischen Fragestellungen sind lokale Abhängigkeiten von Baumaßnahmen zu betrachten. 
So sind z.B. bei der Schaffung von „Nebenarmen“ als Sohlentlastungsbauwerke, die Standfestig-
keit der Ein- und Auslaufbauwerke, die Sedimentation oder Erosion im neuen Querschnitt, als auch 
die Vorlandsedimentation zu prüfen. Hier sind die Untersuchungen der Flutmulde Rees exempla-
risch zu benennen. [3] 
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Weiterhin ist es unerlässlich die Transportkörperhöhe und deren Zuordnung im Querprofil bzw. in 
der Strecke bei Baumaßnahmen abzuschätzen. So sind die Tiefenpuffer in Zuordnung zur Auslas-
tung der Wasserstraße und in Abschätzung zur monetären Entwicklung eines Streckenausbaus in 
früheren Größenordnungen für die Zukunft nicht mehr zeitgemäß. Für einen Streckenausbau sind 
die morphologischen Fragestellungen den hydraulischen Fragestellungen gleichzustellen. 
 
 
Bild 3:  Prognose der Geschiebezugaben mit relativen Sohlveränderungen 
 
Im Bild 3 sind die relativen Sohllagenentwicklungen von 1975 bis 2012 für den Niederrhein von 
Düsseldorf bis zu den Niederlanden dargestellt. Die Hochpunkte im Graph, die maximale Akkumu-
lation, ist auf stationäre Baumaßnahmen zurückzuführen. Die Darstellung zeigt, dass durch die 
Geschiebebewirtschaftung die Erosion langsam geringer zu verzeichnen ist. Das langfristige Ziel 
ist es, hier ein Sohlgleichgewicht zu erzielen. Um aber zukünftige Prognosemassen eindeutig ab-
schätzen zu können, sind großräumige aber zeitlich kleinskalige morphologische Modelle notwen-
dig. 
 
Zudem ist es unerlässlich den Without-Fall zu betrachten. Dies ist der Lastfall, wenn keine        
Geschiebebewirtschaftung stattgefunden hätte. Der Vergleich zum Istzustand ist außerordentlich 
wichtig, um auch den Nutzen, aber zumindest die Kostenvorteile gegenüber Alternativmaß-
nahmen, darstellen zu können. 
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Beim Rhein ist zum Geschiebetrieb auch der Untergrund von zentraler Bedeutung; gerade in     
erosiven Bereichen stehen nicht immer nur Sande und Kiese an. Wie in Bild 4 zu erkennen, liegen 
die tertiären Feinsande in Teilbereichen am Niederrhein in einer hohen Lage an. Teilweise reichen 
ihre Oberflächen schon bis in die Deckschicht der Sohllagen. In diesen Querschnitten ist eine   
erhöhte Erosion durch das fein anstehende Material möglich. Hier sind umfangreiche Sicherungs-
maßnahmen, wenn möglich im Vorfeld, durchzuführen. 
 
 
Bild 4:  Geologischer Längsschnitt zwischen Bonn und Emmerich 
 
Um diese Erkenntnis gewinnen zu können, sind umfangreiche Sohl- und Untergrundanalysen in 
geringem Raster entlang des Flusses notwendig. Am Niederrhein wurden daher alle 500m aus der 
Deckschicht und in einer Tiefe von ca. 50cm jeweils 5 Proben, über den jeweiligen Querschnitt 
verteilt, genommen. So ist eine Betrachtung im Längsschnitt mit der Deckschicht und der unter-
liegenden Schicht möglich. Mit einem Vergleich verschiedener Aufnahmen aus unterschiedlichen 
Epochen lassen sich Ableitungen auf die Sohlstruktur gewinnen. Es fehlen für eine ergänzende 
Betrachtung leider noch Tiefenproben. Diese werden im Rahmen weiterer Projekte in naher      
Zukunft sukzessiv genommen und ausgewertet. [4] 
 
Mit der Zuordnung von „festem“ Sohlmaterial und „losem“ Geschiebematerial sind morphologische 
Modelle erst prognosefähig. Daher ist es sehr wichtig, zu den Geschiebemessungen die Sohl-
kornanalysen nicht zu unterschlagen, denn sonst sind keine verlässlichen Aussagen möglich. 
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5. Zusammenfassung 
Das Wissen um die flussmorphologischen Entwicklungen am Rhein dient dem Erhalt der         
Bundeswasserstraße Rhein. Durch unterschiedliche Erosions- und Akkumulationszonen wird der 
Schifffahrt ohne Ausbau und Unterhaltung ein schwieriges Fahrwasser zugemutet. Verlässliche 
Abladetiefen sind so wirtschaftlich nicht gegeben. Die Sicherheit und Leichtigkeit ist gefährdet. 
Aber auch die Anlagen im und am Strom sind bei Erosionsraten von 1 bis 4cm/a gefährdet,       
Brückenpfeiler haben nicht genügend Einbindetiefe und die Sohle der Häfen „wächst“ den Schiffen 
vermeintlich entgegen, da diese nicht erodiert. Ein ständiges Anpassen der Hafensohlen und der 
Schleusen für den Rheinwechselverkehr ist als Alternative zur Geschiebebewirtschaftung volks-
wirtschaftlich unsinnig. 
 
Aber auch Natur und Landschaft, wie auch die Wasserwirtschaft, haben mit der Erosion zu kämp-
fen. Durch die Erosion sinkt der Wasserspiegel des Rheins zwischen Niedrig- und Mittelwasser 
enorm ab, ihm folgt der Grundwasserstand, der dann tiefer unter dem Vorland aufzufinden ist. So 
bekommen Pflanzen nicht genügend Grundwasser zum Überleben, den Lebewesen fehlt dadurch 
die Nahrungsgrundlage. Daher ist es unerlässlich, die flussmorphologischen Entwicklungen zu 
beschreiben, ihre Wirkungszusammenhänge zu erkennen und Strategien zu entwickeln, die den 
Fluss für alle zum Wohle gestalten. 
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Morphologisch - sedimentologische Herausforderungen für den Fluss-
bau an Elbe und Oder 
 
Autor:  Dipl.-Geogr. Thomas Gabriel, Generaldirektion Wasserstraßen und Schifffahrt,   
           Außenstelle Ost, Magdeburg 
 
 
Einleitung 
Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ist im Rahmen ihres gesetzlichen Auf-
trages zuständig für den Betrieb, die Unterhaltung und den Ausbau von Bundeswasserstraßen und 
damit verbunden für die Aufrechterhaltung von Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs. 
Darüber hinaus sind in den letzten Jahren weitere Aufgaben hinzugekommen, die sich aus dem 
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) ergeben. Beispielhaft sind hier die Verpflichtungen zur wasserwirt-
schaftlichen Unterhaltung aus der Eigentümerverantwortung zu nennen. Gleichzeitig gilt es die 
gewachsenen Anforderungen im Hinblick auf den Umweltschutz (z.B. FFH-Richtlinie) an unseren 
Gewässern bei der Aufgabenwahrnehmung durch die WSV zu berücksichtigen. Gewässermorpho-
logie und  Sedimenttransport sind elementar mit diesen Themen verknüpft und spielen in ihrem 
Zusammenwirken und den sich daraus ergebenden flussbaulichen Herausforderungen eine zent-
rale Rolle für die WSV. Dies gilt auch und in besonderem Maße für die Binnenwasserstraßen Elbe 
und Oder. Beide Flüsse zeichnen sich in weiten Teilen ihres Verlaufes durch eine ausgeprägte 
Dynamik der Gewässersohle bei gleichzeitig hoher Variabilität im Abflussverhalten aus. Sie sind, 
mit einer Ausnahme an der Elbe bei Geesthacht, nicht aufgestaut und unterliegen dem freien    
Abfluss. Beide Flüsse werden durch ein Regelungssystem, hauptsächlich bestehend aus Buhnen, 
Deck- und Parallelwerken, in ihrem Flussbett fixiert (Bild 1).   
 
Elbe 
Die sich an der Elbe stellenden Herausforderungen an die Gewässerunterhaltung haben je nach 
Strecke und Abschnitt ihren Ursprung in den unterschiedlichsten natürlichen und anthropogen   
begründeten Ursachen. Zu nennen sind hier die an der Elbe zum Zweck der Verbesserung der 
Schifffahrtsverhältnisse initiierten Maßnahmen des 19. und 20. Jahrhunderts im Mittel- und Nied-
rigwasserbett genauso wie die umfänglichen Veränderungen im Bereich des Hochwasserbettes. In 
besonderem Maße wirken sich die reduzierten Sedimenteinträge aus dem Einzugsgebiet der Elbe 
infolge der baulichen Veränderungen an den Nebenflüssen und des Oberlaufes aus. Die Verände-
rungen am Flussbett selbst und im Einzugsgebiet hatten und haben z.T. noch heute nachhaltige 
Auswirkungen auf die Gewässermorphologie und den Sedimenthaushalt. Exemplarisch sind hier 
aktuell anstehende Fragestellungen zur Erosionsproblematik im Bereich der Mittelelbe oberhalb 
der Saalemündung zu nennen. Hier hat sich die Gewässersohle der Elbe über einen Zeitraum von 
mehr als 100 Jahren um durchschnittlich einen Meter eingetieft (Gabriel et al, 2011). Diese Erosi-
onstendenzen stellen eine zunehmende Gefährdung für die Funktionsfähigkeit des Strom-
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regelungssystems dar. Auch sind nachteilige Auswirkungen auf das empfindliche Auenökosystem 
der Elbe nicht auszuschließen. Die besondere Komplexität des Themas leitet sich dabei aus der 
für die WSV bestehenden Aufgabe ab, die Erosionstendenzen zu mindern und gleichzeitig dem 
Anspruch der Aufrechterhaltung definierter Schifffahrtsverhältnisse gerecht zu werden. Negative 
Folgewirkungen auf die Umwelt bei der Umsetzung von hierzu notwendigen Maßnahmen sind zu 
vermeiden. Dort, wo sinnvoll und möglich, können auch im Rahmen der wasserwirtschaftlichen 
Unterhaltung positive Impulse auf die Gewässerökologie gegeben werden.  
 
 
Bild 1:   Elbe bei Breitenhagen (El-km 287) 
 
Zu diesem Zweck hat die WSV gemeinsam mit der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) und der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) in Zusammenarbeit mit den Ländern Sachsen und Sach-
sen-Anhalt das „Sohlstabilisierungskonzept für die Elbe von Mühlberg bis zur Saalemündung“ (PG 
Erosionsstrecke, 2009) aufgestellt. Es bildet die konzeptionelle Grundlage für die Unterhaltung im 
Bereich der sogenannten Erosionsstrecke von El-km 120 bis El-km 290 (Bild 2). In ihm werden, 
unterteilt nach Streckenabschnitten annähernd gleicher Charakteristik, Maßnahmenkombinationen 
benannt, die in ihrer Summe eine Reduzierung der Sohleintiefung unter Beibehaltung des beste-
henden Regelungssystems bewirken sollen.  
 
Einen Schwerpunkt für die Erosionseindämmung bildet die Geschiebezugabe. Mit ihr soll dem de-
fizitären Sedimenthaushalt in diesem Abschnitt begegnet werden. Hierbei stellt sich für die WSV 
die Aufgabe, eine ausreichende Zugabemenge zu realisieren, ohne dass es durch die Zugabe zu 
nachteiligen Auswirkungen auf die Fahrrinnenverhältnisse kommt. Aufgrund der hydro-
morphologischen Verhältnisse wie sie an der Elbe bestehen, verläuft der für die Schifffahrt         
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definierte Fahrrinnenkasten in weiten Streckenabschnitten knapp über der mittleren Gewässer-
sohle. Abschnittsweise, als Folge einer hohen natürlichen Sohldynamik und auch eines ungleich-
mäßigen Sedimenttransportes, wandert die Gewässersohle in die untere Fahrrinnenkastenbegren-
zung hinein und führt somit zu Einschränkungen der verfügbaren Fahrrinnentiefe unter dem      
Bezugswasserstand GlW (Gleichwertiger Wasserstand). Die Ursachen dafür sind auch in einem 
vielfach nicht ausreichend funktionierenden bzw. auf die heutigen Anforderungen abgestimmten 
Regelungssystem zu suchen. Vor diesem Hintergrund gilt es Möglichkeiten und Varianten für die 
Geschiebezugabe zu entwickeln, die keine nachteiligen Auswirkungen auf die verfügbaren Fahr-
rinnentiefen haben. 
 
 
 
Bild 2:   Erosionsstrecke an der Elbe von Mühlberg bis zur Saalemündung (El-km 120 – El-km 
290) 
 
Mit der Geschiebezugabe allein ist dem Problem der Sohleintiefung aber nicht zu begegnen, zumal 
eine dauerhaft notwendige Geschiebezugabe aus Wirtschaftlichkeitsgründen auf das notwendig 
erforderliche Maß reduziert bleiben sollte. Veränderungen am Regelungssystem und auch darüber 
hinaus im gesamten Gewässerquerschnitt sind notwendig. Das Sohlstabilisierungskonzept hat 
dazu Maßnahmenoptionen benannt. Neben Anpassungen der Regelungsbauwerke im Hinblick auf 
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aktualisierte Bauwerkssollhöhen, die Bauwerksgeometrie und einer Optimierung der Streichlinien-
führung, werden ergänzende Maßnahmen im Ufer- und Vorlandbereich aufgezeigt. Letztere auch, 
um der erosionsbedingten Abkoppelung von Fluss und Aue entgegen zu wirken und somit wieder 
zu einer Vergrößerung des Abflussanteils über die Vorländer mit entsprechender Entlastung des 
Flussbettes beizutragen. Die Aufgabe besteht nun darin, die im Sohlstabilisierungskonzept       
benannten Maßnahmen und Maßnahmenkombinationen streckenbezogen umzusetzen. Auch 
wenn die Planungen der WSV für eine Pilotstrecke im Abschnitt Klöden (El-km 185,5 – 196,6) 
schon weit fortgeschritten sind und nach Abschluss eines notwendigen Planfeststellungs-
verfahrens umgesetzt werden können, bedarf es für die übrigen Abschnitte der Erosionsstrecke 
noch weiterer streckenspezifischer Variantenuntersuchungen und Maßnahmenoptimierungen.  
 
 
Bild 3:   Staustufe Geesthacht (El-km 585,9)  
 
Neben der Eintiefung der Gewässersohle spielen an anderen Abschnitten der Elbe aber auch    
Aspekte einer unerwünschten Ablagerung von Sedimenten eine Rolle. Beispielsweise sei hier die 
sogenannte Reststrecke zwischen El-km 508 und 521 genannt, aber auch der Bereich um das 
Wehr Geesthacht (Bild 3), auf den im Nachfolgenden näher eingegangen wird. Das Wehr grenzt 
die Binnenelbe zur Tideelbe ab.  
 
Die zwischen 1957 und 1960 gebaute Staustufe Geesthacht bei El-km 585,9 besteht heute aus 
einer Doppelschleuse (2. Schleusenkammer wurde 1978-81 gebaut) mit einem oberen und       
unteren Schleusenkanal und einem vierfeldrigen Sektorenwehr (incl. 2 Fischaufstiegsanlagen und 
einer Überlaufschwelle). Das Wehr regelt das Oberwasser auf ein Stauziel von 4,00 müNHN. Der 
Rückstau des Wehres beträgt bei Mittelwasser 21,9 km und reicht bis El-km 564,0. Dadurch     
können der Elbe-Lübeck-Kanal (ELK) und der Elbe-Seitenkanal (ESK) ganzjährig ohne niedrig-
wasserbedingte Fahrrinnentiefeneinschränkungen erreicht werden. Bei Abflüssen von mehr als 
Q=1.200 m³/s sind die Sektor-Wehrverschlüsse vollständig versenkt (BAW, 2009). Der Bau des 
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Wehres war notwendig geworden, um den Auswirkungen der Baumaßnahmen in der Unterelbe auf 
den oberstromigen Bereich der Elbe zu begegnen. So hatte sich die Tidegrenze immer weiter 
stromauf verlagert. Es kam zu fortschreitender Erosion mit einhergehender Absenkung der     
Niedrigwasserstände (IKSE, 2005). Erst durch den Bau des Wehres wurde dieser Prozess auf-
gehalten. 
 
Den durch den Bau der Staustufe bedingten Veränderungen auf den Sedimenthaushalt im Ober-
wasser des Wehres, wurde durch Geschiebebewirtschaftungsmaßnahmen, vielfach durch umfäng-
liche Sandentnahmen aus der Gewässersohle, begegnet. Seit 1990 erfolgt die Geschiebebewirt-
schaftung nur noch in Form der Umlagerung. Ungefähr ab der Jahrtausendwende ist eine lang-
same Auffüllung der Strecke durch die natürliche Geschiebefracht zu verzeichnen (BAW, 2009).  
 
Im Stauraum des Wehres kommt es zunehmend zu Beeinträchtigungen der Fahrrinnenverhältnis-
se und somit zu Problemen für die schifffahrtliche Nutzung. Die Unterhaltungsaufwendungen des 
zuständigen Wasser- und Schifffahrtsamtes (WSA) Lauenburg sind für diesen Abschnitt erheblich 
gestiegen. Seit 2010 ist die Baggermenge im Bereich des Stauraumes um ca. 60% angewachsen. 
Aktuelle Bewertungen deuten auf mehrere ursächliche Möglichkeiten zu unterschiedlichen Anteilen 
hin. So sind hier die vermehrten, z.T. außergewöhnlichen, Hochwasser der letzten Jahre zu nen-
nen, die zu einer verstärkten Umlagerung innerhalb des Stauraumes des Wehres geführt haben 
können. Auch der Abtrag aus den Seitenräumen, als Folge der seit dem Aufstau überströmten und 
nicht mehr unterhaltenen Regelungsbauwerke, kommt in Frage. Hier sind noch weitere             
Ursachenermittlungen notwendig, die am Ende zu geeigneten Lösungsstrategien führen.   
 
Die sedimentologisch-morphologischen Entwicklungen der letzten Jahre im unmittelbaren Ober-
wasserbereich des Wehres sind für die Wasserstraßenunterhaltung ebenfalls ein Thema. Auf-
landungen am linken Elbufer zwischen El-km 584,3 und 584,8 in Verbindung mit Auskolkungen auf 
der gegenüberliegenden rechten Seite des Wehrarmes und in der Zufahrt zum oberen Schleu-
senkanal führten zu Änderungen des Strömungsverhaltens bei höherem Abfluss. Beeinträchtigun-
gen für die Schifffahrt stellten sich ein. Die Anfahrt in den oberen Schleusenvorhafen gestaltete 
sich zunehmend schwieriger. Es kam vereinzelt zu Havarien mit der Trennspitze bzw. mit Fahr-
rinnentonnen. Die von der BAW vorgenommenen „… Analysen der berechneten Strömungsfelder 
für höhere Abflüsse ließen erkennen, dass in den letzten Jahren eine Erhöhung der, bei der Ein-
fahrt in den oberen Schleusenkanal auf die Talfahrer wirkenden, „schiebenden“ Fließgeschwindig-
keitskomponente zu verzeichnen war. Gegenüber der Vergangenheit wird dadurch die Steuerfä-
higkeit der Schiffe bei gleicher Fahrt über Grund tendenziell verschlechtert“ (BAW, 2009). Lokale 
Gegenmaßnahmen, wie ein Kolkverbau, insbesondere zur Ufersicherung, aber auch zur Verbesse-
rung der Strömungsbedingungen am Abzweig zum oberen Schleusenkanal, wären notwendig. Die 
überstauten Regelungsbauwerke oberhalb des Wehres und ihr defizitärer Unterhaltungszustand 
sind für die hier beschriebenen Verhältnisse ebenfalls eine relevante Größe und könnten nach 
ihrer Wiederherstellung dazu beitragen die Strömungssituation weiter zu optimieren und somit 
auch zu einem verbesserten Geschiebeverhalten beitragen.  
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Oder 
Die Oder im heutigen deutsch-polnischen Grenzverlauf wurde über die Jahrhunderte aus ähnli-
chen Gründen, wie an der Elbe durch wasserbauliche Eingriffe verändert. Noch bis zur Mitte des 
18. Jahrhunderts zeichnete sich der Fluss im Abschnitt zwischen der Mündung der Lausitzer Neiße 
(heute bei Od-km 542,4) und der Warthemündung (heute bei Od-km 617,6) durch Strom-
spaltungen, Mitteninseln, unregelmäßige Breiten und Sandablagerungen aus. Unterhalb des     
Zuflusses der Warthe entwickelte die Oder große Mäanderschleifen, um sich dann im noch weiter 
unterhalb anschließenden Odertal bis zur Mündung in das Oderhaff in mehrere Arme aufzuteilen. 
Weite Streckenabschnitte haben Akkumulationszonen ausgebildet (Ewe und Lauschke, 2012). Seit 
dem wurde die Oder aus Gründen des Hochwasserschutzes, der Verringerung der Eisgefahr, der 
Verbesserung der Vorflut zu Meliorationszwecken und zuletzt auch um die Fahrwasserverhältnisse 
für die Schifffahrt zu verbessern, in mehreren Ausbauphasen unterschiedlicher Ausprägung in die 
Flusslaufform umgestaltet, wie sie sich uns heute darstellt (Bild 4).   
 
 
Bild 4:  Oder unterhalb von Eisenhüttenstadt (Od-km 560) 
 
 
Das Flussbett der Oder in seinem jetzigen Verlauf zeichnet sich durch eine hochmobile Gewässer-
sohle aus. Die Sedimente haben eine feine, z.T. sehr feine Kornzusammensetzung. Der mittlere 
Korndurchmesser beträgt an der Neißemündung 2,0 mm und nimmt dann bis zur Abzweigung in 
die Westoder auf 0,4 mm ab (Ewe und Lauschke, 2012). Das sandige Sohlmaterial ist schon bei  
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verhältnismäßig geringen Abflüssen (NQ) in Bewegung und wandert in Form von Transportkörpern 
unterschiedlicher Größe und Ausprägung mit einer jährlichen Wandergeschwindigkeit von       
mehreren hundert Metern talwärts.  
 
Für die Bereitstellung verlässlicher Schifffahrtsbedingungen sind die sedimentologisch-
morphologischen Verhältnisse der Grenzoder eine besondere Herausforderung. Infolge einer über 
Jahrzehnte nicht durchgeführten Anpassung und notwendigen Vereinheitlichung des Regelungs-
systems auf deutscher und polnischer Seite, beeinträchtigen die hier beschriebenen Prozesse an 
der Gewässersohle die Fahrrinnenverhältnisse nachhaltig. Insbesondere aus wasserwirtschaft-
licher Sicht besteht ein nachdrücklicher Handlungsbedarf, da die gemeinsamen polnisch-
deutschen Eisaufbruchaktionen sowie die Eisabfuhr und damit der Hochwasserschutz an der Oder 
erheblich gefährdet bzw. beeinträchtigt werden (BAW, 2014). Daher wurde auf der Grundlage der 
im Jahr 2008 zwischen den deutschen und polnischen Wasserstraßenverwaltungen abgestimmten 
„Thesen für eine spätere rechtliche Regelung zur gemeinsamen Verbesserung der Situation an 
den Wasserstraßen im deutsch-polnischen Grenzgebiet (Hochwasserschutz, Abfluss- und Schiff-
fahrtsverhältnisse)“ festgelegt, dass eine neue gemeinsame Stromregelungskonzeption für die 
Grenzoder zu erstellen ist (BAW, 2014). Die damit beauftragte BAW hat mit Hilfe umfänglicher 
Modelluntersuchungen die Grundlage für eine zukünftige Stromregelung der ca. 160 km langen 
Grenzoder entwickelt. Es wurden dabei die Wirkungen unterschiedlicher Regelungsvarianten auf 
die mittleren Sohlhöhen mit einem gegenständlichen Modell mit beweglicher Sohle für einen ca. 8 
km langen Flussabschnitt untersucht. Die Ergebnisse wurden mittels numerischer Feststofftrans-
portmodelle auf die gesamte Strecke der Grenzoder übertragen und abschließend bewertet 
(Schmidt et al, 2014).   
 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die hier beispielhaft aufgeführten und abschnittsspezifischen Unterhaltungsaufgaben aus         
Bereichen der oberen Mittelelbe, dem Übergang zur Tideelbe und der Grenzoder geben einen 
Überblick über die Fragestellungen, die für die WSV aus dem Wirkungsgefüge von Sedimento-
logie, Hydromorphologie, Regelungssystem und Gewässerunterhaltung resultieren. Die Unterhal-
tungsmaßnahmen werden sich dabei auch an den Zielen der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und 
der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (HWRM-RL) zu orientieren haben. Hier den optimalen 
Ausgleich zwischen den Anforderungen aus der Nutzung der Flüsse als Verkehrsweg und den 
Ansprüchen und Vorgaben aus dem Umwelt- und Hochwasserschutz zu finden, wird für die WSV 
eine beständige Aufgabe im Rahmen der Unterhaltung an Elbe und Oder sein.       
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Morphologische und sedimentologische Daten als Grundlage für die 
Modellierung 
 
Autor: Dr.-Ing. Stefan Vollmer, Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz 
 
 
1 Einleitung 
 
Seit dem Jahr 1998 entwickelt die BfG die Flusshydrologische Software FLYS als gewässerkund-
liches Informations- und Analysesystem. Sie ist das Disziplinen-übergreifende IT-Instrument zur 
nachhaltigen Nutzung von Daten, die im Umfeld der von der BfG wahrzunehmenden Aufgabe zur 
Beschreibung des gewässerkundlichen Zustands der Bundeswasserstraßen verwendet und gene-
riert (u.a. mit Hilfe numerischer Modelle) werden. Mit der Web-Plattform FLYS existiert nun ein 
referatsübergreifendes, transparentes Auswerte-Werkzeug für abiotische gewässerkundliche    
Parameter an BWStr. Das neue Modul M-INFO stellt eine modulare Erweiterung der Software 
FLYS dar, welche vielfältige Anwendungsoptionen und Analysemöglichkeiten zur Verbesserung 
des Prozess- und Systemverständnisses für Bundeswassertraßen (BWaStr.) bietet. 
Für Unterhaltungszwecke der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, für hydrologische und gewäs-
sermorphologische Auswertungen sowie für die Kalibrierung mathematischer Abfluss-, Strömungs- 
und Transportmodelle für alle Wissenschaftsbereiche der Gewässerkunde werden vergleichende 
Analysen von z.B. Wasserspiegelfixierungen, Sohlpeilungen, Transportmessungen, Strömungs- 
und Flussbettuntersuchungen an den Bundeswasserstraßen benötigt. Die Analyse von Wasser-
spiegelfixierungen auf zeitlich mittel- bis langfristige Wasserstandsänderungen ist neben den Aus-
wertungen von Peildaten und Messungen zum Sedimenttransport ein weiterer, unverzichtbarer 
Bestandteil eines auf Messdaten basierenden Auswerteinstruments (FLYS M-INFO), welches für 
gewässermorphologische Untersuchungen an Bundeswasserstraßen und zur Formulierung und 
Erfolgskontrolle von Mess- und Unterhaltungskonzepten eingesetzt werden kann. Die Entwicklung 
des Gewässerbettes, von Wassertiefen-, Strömungs-, und Transportverhältnissen in den frei-
fließenden Binnenwasserstraßen kann mit Hilfe des morphologischen Moduls systematisch unter-
sucht werden. Die Datengrundlage für die flusshydrologische und morphologische Entwicklung in 
der Vergangenheit und im aktuellen Zeitraum werden u.a. zur Grundlage für die hydraulischen und 
morphologischen Flussgebietsmodelle.  
 
2 Anwendungsoptionen für M-INFO 
 
Transportmessungen und Untersuchungen der Sohle geben Aufschluss über die Größe des Sedi-
menttransportes, über die Wechselbeziehung zwischen Geschiebe- und Suspensionsfracht, über 
die Korngröße des erodierten/abgelagerten Sedimentes und über die Sortierungsprozesse an der 
Flusssohle. Diese Informationen sind ausschlaggebend um das aktuelle morphologische Verhalten 
des Flusses zu verstehen und um Vorhersagen für die Zukunft zu treffen. Echolotaufnahmen sind 
grundsätzlich die direkte und geeignete Methode, um Sohlhöhenänderungen zu bestimmen. 
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Transportmessungen werden benötigt um diese Veränderungen zu interpretieren. Des Weiteren 
sind Transportmessungen für die Entwicklung intelligenter Bagger- und Zugabestrategien und der 
Entwicklung morphologischer Vorhersagemodelle unerlässlich. 
Als indirekte Methode, um Rückschlüsse auf die großskalige Sohlentwicklung zu ziehen, wird    
weiterhin eine neu entwickelte Methode zur Analyse von Wasserspiegelfixierungen herangezogen. 
Der Vergleich dieser Wasserspiegellagenentwicklung mit Auswertungen zur Sohlhöhenentwicklung 
deutet darauf hin, dass Zusammenhänge zwischen großräumigen Sohlveränderungen und      
Tendenzen für die Wasserspiegellagen anhand der entwickelten Methodik besser nachvollzogen    
werden können als bisher. Durch die optimierte Abstimmung ihrer zeitlichen und räumlichen Mess-
daten-Auflösung kann die vergleichende Auswertung von Wasserspiegelfixierungen und Sohl-
peilungen weiter optimiert werden. 
 
Die Darstellung von Parametern und Ergebnissen über lange Zeiträume und für ganze Fluss-
gebiete mündet im Analysewerkzeug FLYS in eine ausgereifte Visualisierung der Erkenntnisse. 
Eine Anzahl vordefinierter Diagrammdarstellungen bietet eine nutzergerechte Dynamik bei der 
Auswahl kleinerer und größerer Raum- und Zeitskalen und die gezielte Überlagerung mehrer    
inhaltlich verbundener Parameter in einer vergleichenden Diagrammdarstellung (z.B. die Darstel-
lung der Entwicklung der Sohlhöhenänderung und der Wasserspiegellagenänderung bei MNQ 
über 25 Jahre und ein Flussgebiet oder die mittleren Fließgeschwindigkeiten zusammen mit der 
Sohlenschubspannung und charakteristischen Kornparametern). 
Das Disziplinen übergreifende Werkzeug FLYS wird im Kontext der gewässerkundlichen Daten-
haltung-/Analyse- und Modellfamilie fortentwickelt. 
Um u.a. mittels des neuen Moduls M-INFO die gewässermorphologische Entwicklung im Fluss-
gebiet zu analysieren, werden im Rahmen des gewässerkundlichen Untersuchungsansatzes 
grundsätzlich zwei Methoden angewandt. Die erste Methode basiert auf Peilungen der Sohlen-
höhe, die zweite auf Transportmessungen. Die auf Grundlage dieser Methoden ermittelten Sohl-
höhenänderungen des Gewässerbettes sind grundsätzlich verschieden. Dies liegt teilweise an der 
unterschiedlichen räumlichen Auflösung der beiden Methoden, aber auch daran, dass beide     
Methoden nicht genau die gleiche Zeitspanne abdecken. Hinzu kommen Unsicherheiten u.a. bei 
den Sedimenttransportmessungen. 
Hilfreich ist daher zusätzlich die vergleichende Betrachtung der Sohlentwicklung mit den groß-
skaligen Trends (zeitlich und räumlich) der Wasserspiegellagenentwicklung und der Veränderung 
des mittleren Sohlkorndurchmessers. Alle drei Datengrundlagen werden nach korrespondierenden 
Zeiträumen gruppiert und ausgewertet, um die Entwicklungen der Parameter Fracht, Sohllage und 
Wasserstand über vergleichbare Zeiträume zu gewährleisten. 
Die im Untersuchungsansatz vorgesehene Gegenüberstellung der drei Parameter Wasserstands-
änderung, Sohlhöhenänderung und Sedimentfracht unter Berücksichtigung der Bau- und Unterhal-
tungsmaßnahmen soll die Kenntnis des hydraulisch-morphologischen Systems verbessern. Hinzu 
kommen vergleichende Anwendungs- und Analyseoptionen bzgl. einer Vielzahl weiterer morpho-
logisch-sedimentologisch relevanter Parameter aus den Bereichen der sohlnahen Strömung und 
Transport-Abfluss-Beziehungen. 
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3 Beispiele für Anwendungen im Modul M-INFO 
3.1 Vergleichende Analyse von Geschiebe-Frachten auf Basis von Transportmessungen                                                                                                                                                            
sowie auf Basis von Peilungen des Flussbettes 
Um die morphologische Entwicklung zu analysieren, werden zwei Methoden angewandt. Die erste 
Methode basiert auf Echolotmessungen der Flusssohle, die zweite auf Transportmessungen. Die 
auf Grundlage dieser Methoden ermittelten Sohlhöhenänderungen sichern die längerfristigen und 
großräumigen Trends in der Sohlhöhenentwicklung gegeneinander ab. Unterschiede in den beiden 
voneinander unabhängigen Analysen können teilweise auf die unterschiedliche räumliche Auf-
lösung der beiden Methoden (Echolotaufnahmen liegen für alle Zeitpunkte der Erhebungen nur für 
die Fahrrinnenbreite vor, während Transportmengen annähernd über die gesamte Flussbreite    
erhoben werden) zurückgeführt werden, und darauf, dass beide Methoden nicht genau die gleiche 
Zeitspanne abdecken. Hinzu kommen bekannte Unsicherheiten der aufwändigen Sedimenttrans-
portmessungen. Hilfreich ist daher zusätzlich die vergleichende Betrachtung der Sohlentwicklung 
mit den großskaligen Trends (zeitlich und räumlich) der Wasserspiegellagen-entwicklung (s. 3.2) 
und der Veränderung des mittleren Sohlkorndurchmessers (s. 3.3). 
Mit den beiden voneinander unabhängigen Methoden werden Feststoffbilanzen für das Untersu-
chungsgebiet aufgestellt. Zum einen erfolgt die Bilanzierung der sohlhöhenrelevanten Fracht aus 
Jahresfrachten, die aus den Transport-Abfluss-Beziehungen ermittelt werden. Zum anderen wird 
aus der beobachteten Sohlhöhenentwicklung eine rechnerische Feststoffbilanz erstellt, für die eine 
zusätzliche Berücksichtigung von Feststoffeinträgen, Geschiebezugaben, Baggerungen und Ver-
klappungen sowie Vorlandsedimentation und Abrieb erfolgt. 
Die Feststoffbilanzierung anhand der Sohlhöhenentwicklung erfolgt für festgelegte Betrachtungs-
Zeiträume (Epochen-Vergleiche). Die Höhenänderung zwischen den Peilungen wird für 100 m-
Abschnitte ermittelt. Bei Kenntnis des Sedimenteintrags am oberstromigen Rand des Abschnittes 
lässt sich daraus die Fracht am unterstromigen Rand des Abschnittes bilanzieren als: 
 
 AbriebVorlandNebengVerklappunBaggerungZugabeeinaus VVVVVVlbzVV   
  
mit Vaus als der Fracht am unterstromigen Rand des Abschnittes, Vein als den Frachteintrag am 
oberstromigen Rand, z der mittleren Sohlhöhenänderung im Abschnitt, b der Breite, über welche 
die Sohlhöhenänderung stattfand, l der Länge des Abschnittes, VZugabe als das Volumen, welches 
im Bilanzierungszeitraum im Abschnitt zugegeben wurde, VBaggerung als das Volumen, welches im 
Bilanzierungszeitraum im Abschnitt gebaggert wurde und VVerklappung als das Volumen, welches im 
Bilanzierungszeitraum im Abschitt verklappt wurde.  
Die Terme VNeben, VVorland und VAbrieb bezeichnen die Volumina der Nebengewässereinträge, Vor-
landdeposition und des Abriebverlustes, welche ebenfalls auf den Bilanzierungsabschnitt bezogen 
werden. Bei bekannten Einträgen am oberen Rand des Untersuchungsgebietes kann somit        
sukzessive die Gesamtfeststoffbilanz für das Untersuchungsgebiet aufgestellt werden. 
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Für die Umrechnung von Volumina in Frachten müssen Abschätzungen der Porosität und Sedi-
mentdichte (t/m³) vorgenommen werden und sind Daten über Baggerungen und Umlagerungen 
erforderlich. Die entsprechende Bilanzierung ist durch eine Vielzahl von Algorithmen in M-INFO 
programmiert worden (Summation, Interpolation, variable Glättung, Skalenanpassung, Einheiten-
Umrechnung). Das Produkt dieser Feststoffbilanzierung kann z.B. als Längsprofil-Diagramm diese 
kumulative Frachtsumme im Vergleich zu gemessenen Sedimentfrachten dargestellt werden. 
Aus dem Messdatenbestand der WSV/BfG werden nach einem einheitlichen Verfahren Transport-
Abfluss-Beziehungen für alle Messstellen im Untersuchungsgebiet für die Betrachtungs-Zeiträume 
aufgestellt. Es werden einheitliche Kriterien für die Elimination von stark abweichenden Einzelmes-
sungen angewendet. Die Transport-Abfluss-Beziehungen werden für den Geschiebetransport, 
suspendierten Sand und die Spülfracht (Suspensionstransport ohne Sandanteil) getrennt auf-
gestellt. Der Vergleich der gemessenen Geschiebefracht mit der auf Basis der Peilungen bzw.   
Volumenbilanzierung ermittelten Fracht ist von besonderer Relevanz für die Analyse der gewäs-
sermorphologischen Entwicklung. 
 
3.2 Vergleichende Analyse der Entwicklungen von Sohlhöhen des Flussbettes sowie von 
Wasserspiegellagen im Niedrig- bis Mittelwasserbereich 
Zur Abschätzung der gewässermorphologischen Entwicklung an Bundeswasserstraßen werden in 
der BfG neben den Feststoffmessungen und Sohlhöhenmessungen auch Wasserspiegelfixierun-
gen herangezogen. Hierbei erfolgt ein Vergleich der morphologischen Transportdaten, hydro-
graphischen Peildaten und hydrologischen Wasserspiegelfixierungen über zuvor festgelegte ein-
heitliche Zeiträume, welche mindestens 5 Jahre umfassen und mit dem Begriff "Epoche" bezeich-
net werden. Die Beurteilung erfolgt wenn möglich kontinuierlich über die Differenzenbildung      
zwischen den Epochen. Diese Datengegenüberstellung dient u.a. der Plausibilisierung der lokal an 
Messstellen erfassten Transportdaten, aus welchen Sohlhöhenänderungen aufgrund des Fest-
stofftransports entlang der gesamten Fließstrecke für den Epochenzeitraum ermittelt werden. Des 
Weiteren sichert der Differenzenvergleich von ermittelten Wasserstandsänderungen für Peildaten-
epochen mit den entsprechenden Wasserstandsänderungen für Wasserspiegelfixierungsepochen 
die Datengenauigkeit aller drei Datenstandbeine mit unterschiedlichsten Messverfahren und 
Messgenauigkeiten zusätzlich ab. 
3.3 Vergleichende Analyse von Korngrößen der Sohle und der Geschiebefracht 
Untersuchungen der Sohle und Transportmessungen geben Aufschluss über die Größe des Sedi-
menttransportes, über die Wechselbeziehung zwischen Geschiebe- und Suspensionsfracht, über 
die Korngröße des erodierten/abgelagerten Sedimentes und über die Sortierungsprozesse an der 
Flusssohle. Diese Informationen sind ausschlaggebend um das aktuelle morphologische Verhalten 
des Flusses zu verstehen und um Vorhersagen für die Zukunft zu treffen. Ein großräumiger Trend 
zur Vergröberung der oberen Schicht der Gewässersohle wäre z.B. prinzipiell im Einklang mit einer 
im zurückliegenden Zeitraum beobachteten defizitären morphologischen Entwicklung. Die Analy-
sen von Wasserspiegellage, Sedimenttransport und Sohlenentwicklung werden durch die Analyse 
der Sedimentzusammensetzung ergänzt. 
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An freifließenden Bundeswasserstraßen werden regelmäßige Transportmessungen mit Geschie-
befängern durchgeführt. Nach Ablauf der Messzeit wird das im Fangkorb gesammelte Geschiebe 
entnommen und die Probenmasse sowie die Kornverteilung im Labor bestimmt. Die zur Verfügung 
stehenden Messdaten der Geschiebemessungen werden der Datenbank SedDB entnommen und 
für die Betrachtungs-Zeiträume getrennt ausgewertet. 
Der Vergleich von Korngrößenlängsschnitten unterschiedlicher Jahre liefert Hinweise auf die Ent-
wicklung der Korngrößenzusammensetzung der Sohle. Die Entwicklung der Korngrößenzusam-
mensetzung wiederum lässt Rückschlüsse auf das Ausmaß von Erosionserscheinungen und auf 
Lagerungseffekte an der Flusssohle zu. 
 
4 Zusammenfassung  
Zum besseren Verständnis von gewässermorphologischen Prozessen und Entwicklungen entlang 
der frei fließenden Bundeswasserstraßen werden in der BfG Feststoffmessungen, Peilungen der 
Flusssohle und Wasserstandsmessungen aus Wasserspiegelfixierungen mit verschiedenen     
Methoden ausgewertet. Hierfür werden für festgelegte Epochen zunächst Differenzen ermittelt und 
diese in einer anschließenden Synopse aller Ergebnisse in Hinblick auf Sohlhöhen- und Wasser-
standsveränderungen weiter analysiert.  
In diesem dem FLYS-Modul M-INFO zugrundeliegenden integrativen Ansatz werden unterschied-
liche hydrologische, morphologische und geodätische Messdaten Disziplinen übergreifend mit ein-
heitlicher Zielsetzung ausgewertet. Von besonderer Bedeutung und erheblichem Nutzen ist dieses 
Verfahren für Streckenabschnitte an BWaStr, in denen ausgeprägte zeitliche Änderungen der 
Sohlhöhe und daraus folgend der Wasserspiegellage bei vergleichbaren Abflüssen stattfinden. 
Solche morphologisch aktiven Gewässerabschnitte existieren u.a. am frei fließenden Ober- und 
Niederrhein, an der Mittleren Elbe und an der Grenzoder. Vor dem Hintergrund der Unterhaltung 
der BWaStr werden diese integrativen Untersuchungen als flankierender Bestandteil der Erfolgs-
kontrolle angesehen. Die erzielten Ergebnisse können weiterhin zur  Plausibilisierung von Fest-
stofftransportmodellen im Rahmen der Beschreibung und Analyse morphodynamischer Prozesse 
verwendet werden. 
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Einsatz morphodynamischer Simulationsmodelle an Bundeswasser-
straßen – Möglichkeiten und Grenzen 
 
Autoren: Dr.-Ing. Thomas Brudy-Zippelius, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
   Dr.-Ing. Andreas Schmidt, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
Einleitung 
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) nimmt als technisch-wissenschaftliche Bundesober-
behörde die Beratungs- und Gutachterfunktion gegenüber der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
(WSV) hinsichtlich verkehrswasserbaulicher Belange wahr. Für Bau, Betrieb und Unterhaltung der 
Bundeswasserstraßen spielen hierbei morphodynamische Fragestellungen aus technischen, wirt-
schaftlichen und ökologischen Gesichtspunkten eine immer wichtigere Rolle. Sowohl Planung, 
Bewertung als auch Optimierung verkehrswasserbaulicher Maßnahmen benötigen Prognosen ihrer 
Auswirkungen, die angesichts der Komplexität der morphodynamischen Prozesse nur durch den 
Einsatz von Simulationsmodellen gewährleistet werden können. Aus der Vielfalt der morpho-
dynamischen Phänomene an Bundeswasserstraßen, die sich in sehr unterschiedlichen räumlichen 
und zeitlichen Skalenbereichen abspielen, resultiert die Notwendigkeit, verschiedene Simulations-
methoden, ggf. auch in Kombination, zur Beantwortung der Fragestellungen einzusetzen (Schmidt 
et al., 2014). 
Die der Anwendung morphodynamischer Simulationsmodelle zugrunde liegenden Fragestellungen 
der WSV (Abel, 2014; Gabriel, 2014) sowie die vorhandene Datengrundlage (Vollmer, 2014)     
wurden bereits eingehend beschrieben und diskutiert. Der vorliegende Beitrag richtet den Fokus 
auf die morphodynamischen Simulationsmodelle der BAW, die hinsichtlich ihrer typischen Einsatz-
bereiche vorgestellt werden. Schwerpunkt sind die Anwendungsmöglichkeiten und -grenzen der 
numerischen Simulationsmodelle, die anhand verschiedener Beispiele aus der Praxis aufgezeigt 
werden, um daraus den zukünftigen Forschungs- und Entwicklungsbedarf abzuleiten. 
 
Untersuchungsmethoden 
Standardmäßig werden morphodynamische Fragestellungen an der BAW derzeit mittels numeri-
scher Simulationen auf Grundlage einer zweidimensionalen tiefengemittelten Hydrodynamik und 
einer indirekt gekoppelten Morphodynamik untersucht. Hierfür kommt das umfangreiche           
Programmsystem Telemac der Électricité de France EDF (Hervouet, 2007) zum Einsatz, das auf-
grund seines modularen Aufbaus auch die Kopplung der Morphodynamik mit einer dreidimensio-
nalen Strömungssimulation ermöglicht. 
Das morphodynamische Modul Sisyphe (Villaret et al., 2011), das einen fraktionierten Transport 
mit einem Mehrschichtmodell für den Untergrund simuliert, ermöglicht sowohl die Modellierung des 
Geschiebetransports (Exner-Gleichung) als auch des Schwebstofftransports (Advektions-
Diffusions-Gleichung). Aktuell stehen Untersuchungen an frei fließenden Gewässerstrecken, die 
vom Geschiebetransport dominiert werden, im Mittelpunkt der morphodynamischen Frage-
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stellungen, die an der BAW bearbeitet werden. Im Zusammenhang mit der Sedimentation von 
Schwebstoffen wird die Sedimentdurchgängigkeit an der Staustufe Iffezheim mittels numerischer 
Simulation untersucht (IWW, 2014). 
Eine entscheidende Rolle für die Prognose der morphodynamischen Auswirkungen verkehrs-
wasserbaulicher Systemanpassungen spielen die anthropogenen Maßnahmen zur Sediment-
bewirtschaftung, die in den Simulationsmodellen räumlich und zeitlich differenziert dargestellt   
werden müssen. Für die durchzuführenden Baggerungen und Verklappungen, die sowohl unter 
zeitlichen als auch unter kriteriengesteuerten Vorgaben erfolgen können, wird das in Kooperation 
der BAW mit der Universität der Bundeswehr in München entwickelte Modul DredgeSim eingesetzt 
(Maerker & Malcherek, 2010). 
Der hohe numerische Aufwand, der für großräumige (über 50 Kilometer) und langfristige (Jahr-
zehnte) zweidimensionale Simulationsmodelle erforderlich ist, kann nur auf Grundlage einer Paral-
lelisierung der Simulationsrechnung mittels Gebietszerlegung, d. h. der Verteilung der Rechenlast 
auf viele Rechenkerne eines Großrechners, eines sog. HPC (High Performance Computer),     
erreicht werden. Der BAW stehen zu diesem Zweck aktuell zwei HPC mit einer Gesamtanzahl von 
ca. 5100 Rechenkernen zur Verfügung. 
Für eindimensionale morphodynamische Untersuchungen, die aufgrund des geringeren numeri-
schen Aufwands großräumigere Betrachtungen mit räumlichen Ausdehnungen von weit über 100 
Kilometer Länge und Simulationszeiträumen von vielen Jahrzehnten ermöglichen, steht das Ver-
fahren HEC-6T (MBH Software, 2014) zur Verfügung. Das Programmsystem stellt ebenfalls den 
gesamten Funktionsumfang Hydrodynamik, Morphodynamik und anthropogene Maßnahmen zur 
Verfügung.  
Die den morphodynamischen Phänomenen in Fließgewässern und Stauhaltungen zugrunde     
liegenden physikalischen Prozesse sind in der Mehrzahl nicht hinreichend geklärt und werden 
deswegen in numerischen Modellen durch empirische Ansätze erfasst. Hieraus resultieren Ein-
schränkungen bei der numerischen Abbildung der relevanten morphodynamischen Prozesse, so 
dass für verschiedene projektbezogene Fragestellungen auch gegenständliche Simulations-
modelle zum Einsatz kommen. Dies gilt insbesondere, wenn sehr komplexe morphodynamische 
Prozesse, wie z. B. die Transportkörperbildung, einen entscheidenden Einfluss auf die abzuleiten-
de Projektaussage haben (Hentschel, 2014). Gegenständliche Modelle bieten eine Reihe von Vor-
teilen, wie z. B. eine große Naturähnlichkeit und Anschaulichkeit sowie ein natürliches Zufällig-
keitsverhalten. Ein grundsätzlicher Nachteil der gegenständlichen Modelle liegt jedoch in den 
Maßstabseffekten, die die Übertragung der Modellergebnisse auf die Natur erschweren. Im Hin-
blick auf morphodynamische Fragestellungen werden die gegenständlichen Modelle häufig für 
Grundsatzuntersuchungen zur Verbesserung des Prozessverständnisses und zur Validierung der 
numerischen Verfahren eingesetzt, da sich unter Laborverhältnissen zeitlich und räumlich hoch-
aufgelöste Messdaten gewinnen lassen, die in der Natur meist nicht zu erheben wären. Für diesen 
Zweck werden Laborversuche in Systemrinnen betrieben, die eine Reduktion der Komplexität der 
Prozesse zulassen und somit die gezielte Analyse einzelner morphodynamischer Phänomene    
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ermöglichen. Grundsätzlich wird heutzutage meist eine sog. hybride Modellierung durchgeführt,    
d. h. numerische und gegenständliche Modelle werden ergänzend zueinander betrieben, um eine 
gegenseitige Validierung zu ermöglichen. 
Sowohl die Bereitstellung als auch die Qualität von Naturdaten (räumliche und zeitliche Auflösung, 
Genauigkeit, Parameterart etc.) sind für den Aufbau sowie für die Validierung und Kalibrierung der 
gegenständlichen und numerischen Simulationsmodelle von entscheidender Bedeutung. Den 
wachsenden Anforderungen an die Aussageschärfe der Auswirkungsprognosen von verkehrswas-
serbaulichen Maßnahmen kann nur durch eine hochwertige Datengrundlage, die eine ausreichen-
de Beurteilung der Prognosefähigkeit ermöglicht, entsprochen werden. Eine wesentliche Bedeu-
tung in diesem Zusammenhang haben auch Naturversuche, wie z.B. Tracerversuche mit detek-
tierbarem Geschiebematerial, die Aufschluss über Transportgeschwindigkeiten einzelner          
Sedimentfraktionen liefern können (BfG, 2006). Bild 1 verdeutlicht schematisch die enge Ver-
zahnung, die zwischen dem Programmsystem zur mehrdimensionalen morphodynamischen Simu-
lation, den gegenständlichen Modellierungen und den Naturmessungen angestrebt wird.  
 
 
Bild 1:  Methodeneinsatz an der BAW zur Simulation morphodynamischer Prozesse an Bun-
deswasserstraßen 
 
Möglichkeiten und Grenzen 
Im vorliegenden Beitrag wird die Betrachtung der Einsatzmöglichkeiten und –grenzen bewusst auf 
die morphodynamisch-numerischen Simulationsmodelle beschränkt. Grundsätzlich können alle 
maßgeblichen Elemente der verkehrswasserbaulichen Regelung und der Sedimentbewirtschaftung 
durch die numerischen Simulationsmodelle der BAW abgebildet und hinsichtlich ihrer morpho-
dynamischen Reaktion, d. h. der Veränderung des Feststofftransports und der resultierenden 
Sohlhöhenänderung, bewertet werden. In Abhängigkeit der Dimensionalität des morphodynami-
schen Simulationsmodells (1D/2D/3D) unterscheidet sich jedoch der Abstraktionsgrad, mit dem 
diese Maßnahmen modelltechnisch umgesetzt werden und in der Folge auch die Güte der gewon-
nenen Modellaussage. Prinzipiell nimmt mit zunehmender Dimensionalität der Modelle der       
Abstraktionsgrad ab und gleichzeitig steigt mit der räumlichen und zeitlichen Auflösung die Güte 
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der Prozessabbildung sowie die Komplexität der Modelle. Die nachfolgende Tabelle 1 gibt anhand 
von Projektbeispielen einen Überblick über typische Prozesse bzw. Phänomene, die mit den jewei-
ligen Modellen abgebildet werden können, sowie über die räumlichen und zeitlichen Ausdeh-
nungen der Projektbeispiele. Die Entscheidung, welcher Modelltyp zum Einsatz kommt, orientiert 
sich vorrangig an den Phänomenen, die der flussbaulichen Fragestellung zugrunde liegen. Das 
Verhältnis zwischen Breite und Tiefe ist an Bundeswasserstraßen im Binnenbereich sehr groß,    
d. h. es handelt sich um flache Gewässer, in denen i. d. R. dreidimensionale Effekte keine        
dominante Rolle spielen. Üblicherweise werden deswegen zweidimensionale Modelle eingesetzt, 
da sie bereits eine räumlich differenzierte Betrachtung der Regelungsbauwerke und der Sediment-
bewirtschaftungsmaßnahmen einschließlich ihrer Auswirkungen ermöglichen, aber noch einen 
vertretbaren numerischen Aufwand erzeugen. Durch geeignete Parametrisierungen können      
bedingt auch dreidimensionale Prozesse, wie z. B. Sekundärströmungen in Gerinnekrümmungen 
(Riesterer et al., 2014), erfasst werden. Aufgrund der vorhandenen HPC-Rechenressourcen sind 
mit diesen zweidimensionalen Modellen bereits großräumige Simulationen mit einer Ausdehnung 
von über 50 Kilometern Länge und Zeiträumen von mehreren Jahrzehnten realisierbar. 
  
Tabelle 1: Einsatzmöglichkeiten morphodynamisch-numerischer Simulationsmodelle in Abhän-
gigkeit der Dimensionalität  
 
 
1D-querschnittsgemittelt 2D-tiefengemittelt 3D 
Prozesse / 
Phänomene 
- großräumige, langfris-
tige morphologische 
Entwicklungen 
- Sedimentmanagement 
- Gerinnekrümmungen 
(Gleit-, Prallhang) 
- Bettformen 
- großräumige Wirbelsys-
teme 
- Sedimentmanagement 
- Bewegungsbeginn 
- Schwebstofftransport 
- Bauwerksbedingter 
Transport 
- Kolkbildung 
- Bettformen 
Projekt- 
beispiele /  
Ausdehnung 
- Rhein 
(227 km / 40 Jahre) 
- Elbe 
(175 km / 40 Jahre) 
- Geschiebezugabe Mitt-
lerer Niederrhein 
(46 km / 10 Jahre) 
- EU-Studie Donauaus-
bau Straubing-Vilshofen 
(35 km / 4 Jahre) 
- Sedimentation OW 
Iffezheim 
(3 km / 3 Monate) 
- Modellierung von 
Dünen (FuE) 
(30 m / 36 Stunden) 
 
Die Möglichkeiten, die sich heutzutage beim Einsatz mehrdimensionaler morphodynamischer   
Simulationsmodelle ergeben, werden im Rahmen des Vortrags an Beispielen aus der Projektarbeit 
eingehender erläutert. Die Interaktion zwischen dem Geschiebemanagement und dem Regelungs-
system steht bei diesen Beispielen im Vordergrund. 
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Trotz der weitreichenden Modellierungsmöglichkeiten, die bereits zur Verfügung stehen, ergeben 
sich noch immer eine Vielzahl von offenen Fragen. Es bestehen Wissensdefizite, die die Grenzen 
der morphodynamischen Modellierung klar offenlegen. Für viele morphodynamische Teilprozesse, 
wie z. B. die Mechanismen des Transportbeginns oder den Sedimenttransport in Form von Dünen, 
kommen empirische Ansätze zur Anwendung, die immer mit einer Einschränkung des Gültigkeits-
bereich und der Prognosegüte der Modellierung einhergehen. 
Modelltechnische Einschränkungen bei der numerischen Simulation ergeben sich u. a. bei der   
Initialisierung der Modelle, wenn eine zweidimensionale Hydrodynamik für die Simulation ver-
wendet wird. Hier kommt es bei Simulationsbeginn zu Artefakten der Sohlevolution, da die zu-
grunde liegende Sohle aus der Gewässerpeilung durch eine „natürliche“ dreidimensionale      
Strömung geprägt ist (z. B. Buhnenkopfkolke). Die zweidimensionale numerische Strömungs-
simulation wird also zwangsläufig zu Umformungen an der Gewässersohle des Modells führen, um 
diese an die zweidimensionale Strömungscharakteristik anzupassen. 
Einschränkungen ergeben sich auch durch die sehr speziellen Anforderungen der morphodyna-
mischen Modelle an die Datengrundlage, die nicht in ausreichendem Maße erfüllt werden können. 
Ein Beispiel hierfür sind die sedimentologischen Daten der Gewässersohle, die nur punktuell und 
z. T. auch nicht tiefendifferenziert erhoben werden. Gleichzeitig unterliegt die Gewässersohle einer 
großen zeitlichen Dynamik und ist somit einer synoptischen und flächendeckenden Daten-
erhebung, die für einen geeigneten Initialisierungszustand eines morphodynamischen Modells   
nötig wäre, nicht zugänglich. 
Der hohe numerische Aufwand, der mit der Dimensionalität der Modelle überproportional ansteigt 
(feinere räumliche und zeitliche Diskretisierung), stellt die dreidimensionalen, aber auch die zwei-
dimensionalen Modellanwendungen immer noch vor Probleme, da ausreichend lange Simulations-
zeiträume, die für statistisch belastbare Modellaussagen benötigt werden, noch nicht erreicht    
werden. Hinzu kommt, dass für diese Langfristsimulationen nur bedingt hydrologische Eingangs-
werte in Form von künstlich generierten Abflusszeitreihen vorliegen. 
 
Entwicklungsbedarf 
Eine zentrale Einflussgröße der Morphodynamik an Fließgewässern stellt die Hydrologie dar,    
deren Einfluss nur durch ausreichend lange Simulationszeiträume und eine statistische Aus-
wertung der Resultate quantifiziert werden kann. Die adäquate Berücksichtigung dieser Einfluss-
größe erfordert eine stochastische Einbettung des gesamten Modellierungsprozesses. Neben der 
Verwendung stochastisch generierter Abflusszeitreihen als Randwerte für die Simulationen gilt es, 
die rechnerische Effizienz der numerischen Verfahren noch erheblich zu steigern, um die Lang-
fristsimulationen innerhalb tolerierbarer Rechenzeiten durchführen zu können. Geeignete Metho-
den der Zeitreihenanalyse müssen zur Auswertung der Rechenergebnisse hinsichtlich statistischer 
Kenngrößen wie z. B. Mittelwert, Trend und Varianz an die Modellierungsumgebung der mehr-
dimensionalen morphodynamischen Programmsysteme der BAW angepasst werden. 
Die vertikale Sortierung des Sohlaufbaus stellt ebenfalls einen entscheidenden Prozess bei der 
morphodynamischen Modellierung dar. In Kooperation mit der EDF wurde ein innovatives Mehr-
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schichtmodell entwickelt, das deutliche Vorteile gegenüber dem klassischen Ansatz nach Hirano 
(1971) und Ribberink (1987) bietet, der bislang standardmäßig zum Einsatz kommt. Das neue  
Modellkonzept wurde bereits im Verfahren Sisyphe implementiert (Merkel & Kopmann, 2012) und 
wird aktuell im Einsatz an der Wasserstraße validiert (Merkel & Kopmann, 2014). 
Zur Verbesserung der Prozessabbildung sind Untersuchungen hinsichtlich der Berücksichtigung 
einer dreidimensionalen hydrodynamischen Simulation von Interesse, da der Bewegungsbeginn 
des Sediments stark durch dreidimensionale Effekte geprägt wird. Im Bereich der Grundlagen-
forschung wird bereits häufig eine Large-Eddy-Simulation (LES) für die Hydrodynamik eingesetzt, 
da die Kräfte, die auf das Sedimentkorn wirken und für den Bewegungsbeginn verantwortlich sind, 
maßgeblich durch die turbulenten Fluktuationen des Geschwindigkeitsfeldes beeinflusst werden. 
Für die praktische Anwendung einer LES an größeren Fließgewässerstrecken der Bundeswasser-
straßen ist derzeit der numerische Aufwand allerdings noch zu hoch (Stösser, 2014). 
Die offenen Fragen im Bereich der numerischen Modellierung des Sedimenttransports sind mit 
Unsicherheiten in den Modellergebnissen verbunden, die im Hinblick auf die zu treffenden Projekt-
aussagen nicht vernachlässigt werden dürfen. Um die Güte der Auswirkungsprognosen morpho-
dynamischer Modellierungen besser bewerten zu können, müssen diese Unsicherheiten  quanti-
fiziert werden. In einem FuE-Vorhaben der BAW wurden mit wissenschaftlichen Kooperations-
partnern bereits verschiedene Methoden der Zuverlässigkeitsanalyse für numerische Simulations-
modelle erarbeitet (Kopmann & Brudy-Zippelius, 2012). In einem nächsten Schritt müssen diese 
Methoden in die praktische Anwendung überführt werden, um eine Quantifizierung der Prog-
nosefehler und damit eine Bewertung der Prognosefähigkeit der morphodynamischen Simula-
tionsmodelle zu ermöglichen. 
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Das Feststofftransportmodell Mainz - Trechtingshausen 
 
Autoren: Dr.-Ing. Sven Wurms, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe  
   Dr.-Ing. Rebekka Kopmann, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
 
Hintergrund 
Das mittlere Gefälle des Oberrheins unterhalb von Iffezheim nimmt von 0,40 ‰ bis auf einen Wert 
von 0,14 ‰ beim Eintritt in den Rheingau bei Nackenheim ab (ca. Rhein-km 486). Im weiteren Ver-
lauf bis Bingen (ca. Rhein-km 529), das Erscheinungsbild des Rheins wird hier durch sehr breite 
Fließquerschnitte und eine Vielzahl von Stromverzweigungen geprägt, reduziert sich dieser Wert 
nochmals auf etwa 0,10 ‰. Die damit einhergehende Abnahme der Geschiebetransportkapazität 
führt tendenziell zur Akkumulation des von oberstrom eingetragenen Geschiebes im Bereich des 
Rheingaus. Zur Erhaltung der für die Schifffahrt maßgebenden Wassertiefen vor dem Hintergrund 
kontinuierlicher Sedimentakkumulation ist daher eine aktive Geschiebebewirtschaftung innerhalb 
des Rheingaus erforderlich. Eine wesentliche Maßnahme stellte die Einrichtung des Geschiebe-
fangs Mainz-Weisenau im Jahr 1989 dar. Dennoch auftretende Anlandungen, im Wesentlichen in 
den Teilstrecken Oestrich und Bingen, müssen durch wiederholte Unterhaltungsbaggerungen   
beseitigt werden.  
 
Die komplexen physikalischen Zusammenhänge von Strömung, Gewässersohle und anthropo-
genen Maßnahmen machen es erforderlich, verkehrswasserbauliche Fragestellungen zur Bewer-
tung oder Optimierung des Regelungssystems innerhalb des Rheingaus nicht ausschließlich auf 
Basis hydraulischer Betrachtungen zu beantworten, sondern die Untersuchungen um die Kompo-
nente der mehrdimensionalen Feststofftransportmodellierung zu erweitern. Dies soll exemplarisch 
am Beispiel des im Jahr 2013 abgeschlossenen KLIWAS-Projekts „Verkehrswasserbauliche Rege-
lungs- und Anpassungsoptionen an klimabedingte Veränderungen des Abflussregimes“ verdeut-
licht werden. Hier galt es, verkehrswasserbauliche Anpassungsoptionen als Reaktion auf klima-
bedingte hydraulische und morphologische Veränderungen zu identifizieren. Unter Zuhilfenahme 
des im Folgenden beschriebenen 2D-Feststofftransportmodells (FTM) von Mainz bis Trechtings-
hausen (Rhein-km 493,00 bis 535,36) konnte in einem ersten Schritt die Bandbreite möglicher 
morphologischer Änderungen in der nahen (Jahre 2021 bis 2050) und fernen Zukunft (2071 bis 
2100) und somit der potenzielle Unterhaltungsaufwand innerhalb der Strecke ermittelt werden. 
Weiterhin diente das Modell dazu, auf Basis dieser Analyse und eines 2D-hydrodynamisch-
numerischen Modells identifizierte verkehrswasserbauliche Anpassungsoptionen hinsichtlich ihrer 
Eignung zur Reduzierung des potenziellen Unterhaltungsaufwandes zu bewerten und gegebenen-
falls zu optimieren (Wurms & Schröder, 2013). Zu nennen sind in diesem Zusammenhang z.B. 
Längswerke zur Erhöhung der Schubspannungen innerhalb der Anlandungsbereiche oder eine in 
ihrer Geometrie modifizierte Fahrrinne.  
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Auch aktuelle Voruntersuchungen zur Engpassbeseitigung zwischen Mainz und St. Goar erfordern 
neben hydraulischen Berechnungen zur ersten Dimensionierung potenzieller flussbaulicher Rege-
lungsmaßnahmen den Einsatz eines Feststofftransportmodells, um die Auswirkungen der Rege-
lungsmaßnahmen auf den Sedimenttransport und somit den zu erwartenden Unterhaltungsauf-
wand innerhalb des Rheingaus abschätzen zu können. Welche Auswirkungen die Modifikation der 
Geschiebebewirtschaftung auf die Entwicklung der Flusssohle im Bereich des Rheingaus hat, wird 
derzeit im Rahmen eines aktuellen WSV-Projekts untersucht. In diesem Rahmen wird das 2D-FTM 
von Mainz bis Trechtingshausen zukünftig ebenfalls Verwendung finden, insbesondere um die 
Reaktion der Flusssohle zwischen Mainz und Bingen auf veränderte Bewirtschaftungsstrategien 
des Geschiebefangs Mainz-Weisenau quantifizieren zu können. 
 
Das Feststofftransportmodell 
Für die morphodynamischen Untersuchungen kommt die Simulationssoftware Sisyphe (Villaret, 
2010) zum Einsatz. Die zur Quantifizierung des Sedimenttransportes erforderlichen hydraulischen 
Größen werden durch ein 2D-hydrodynamisch-numerisches Modell mit der Simulationssoftware 
Telemac-2D (Hervouet & Bates, 2000) berechnet. Durch die Kopplung des hydrodynamisch-
numerischen Modells mit dem Feststofftransportmodell werden die hydraulischen Größen zu    
jedem Zeitschritt auf Grundlage der jeweils aktuell berechneten Sohlenhöhen ermittelt. Bezüglich 
des Modellaufbaus gilt es zu beachten, dass sowohl die Einrichtung des Geschiebefangs Mainz 
Weisenau im Jahr 1989 als auch der Bau des Binger Längswerks, welches 1995 fertig gestellt 
wurde, eine wesentliche Änderung der Abfluss- und Transportcharakteristik innerhalb des Rhein-
gaus nach sich zogen. Auf Basis der verfügbaren Daten und der wasserbaulichen Historie wurde 
für die Kalibrierung des morphodynamischen Modells daher der Zeitraum vom 1.7.1997 bis 
30.6.2004 festgelegt. Die nachfolgende Validierung erstreckte sich vom 1.7.2004 bis zum 
15.3.2009.  
 
Die Erstellung des morphodynamischen Modells beinhaltet neben der Integration hydrographischer 
Daten aus dem Zeitraum zu Beginn der Kalibrierung bzw. der Validierung und der Festlegung der 
nicht-erodierbaren Sohlenlagen innerhalb des Modells die Belegung der Gewässersohle mit einer 
Anfangskorngrößenverteilung. Hierfür kann auf Daten aus sedimentologischen Untersuchungen 
der Rheinsohle mit Hilfe des WSV-eigenen Taucherglockenschiffs „Carl Straat“ aus den Jahren 
2003 und 2004 zurückgegriffen werden, welche zwischen Mainz und Trechtingshausen erhoben 
wurden. Die Diskretisierung der Kornverteilungen im morphodynamischen Modell erfolgt unter   
Zusammenfassung der kleinsten und größten Siebgrößen in insgesamt neun Fraktionen. Eine   
sedimentologische Anfangsbedingung  resultiert aus der querschnittsweisen Mittelung der Frak-
tionsanteile der Kornverteilungen und der anschließenden linearen Interpolation der gemittelten 
Sieblinien in Strömungsrichtung. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass durch 
die der Modellkalibrierung vorgeschaltete instationäre, morphodynamische Simulation eines Drei-
jahreszeitraumes eine laterale Umverteilung der Kornverteilungen erzielt werden kann, welche in 
einem naturähnlichen Anfangszustand mündet („Initialisierung der Korngrößenverteilung“, Bild 1). 
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Zu Beginn einer morphodynamischen Simulation ist mit einer verstärkten Sohlenumlagerung zu 
rechnen, die sich aus der Anpassung der im Modell verwendeten Anfangssohlenhöhen – generiert 
auf Basis zeitlich inkonsistenter Sohlenpeilungen – an das tiefengemittelte Strömungsfeld ergibt. 
Der Modellkalibrierung wird daher zusätzlich eine Initialisierung der Sohlenlage zur Anpassung der 
Modellsohle an das Strömungsfeld vorgeschaltet, welche im Rahmen einer morphodynamischen 
Simulation eines Jahres unter Verwendung eines stationären Abflusses geringer Intensität erfolgt. 
Aus der Zusammenführung von initialisierter Korngrößenverteilung und Sohlenlage resultiert die 
für die Kalibrierung erforderliche Anfangssohle. 
 
 
Bild 1:  Ablaufschema der 2D-morphodynamischen Simulationen von der Modellerstellung bis 
zur Modellanwendung.  
 
Wesentlicher Bestandteil der morphodynamischen Modellierung ist das Bagger- und Verklapp-
modul DredgeSim (Maerker & Malcherek, 2010), mit dem Baggerungen, Verklappungen und    
Geschiebezugaben als wesentliche Bestandteile des Geschiebemanagements in der Strecke   
berücksichtigt werden. Die Initiierung der Baggerungen erfolgt durch Vorgabe von Baggerkriterien 
innerhalb potenzieller Baggerflächen wie der Fahrrinne bzw. dem in drei Einzelflächen aufgeteilten 
Geschiebefang Mainz-Weisenau. Dies sind in Anlehnung an die gängige Unterhaltungspraxis   
neben dem Peilintervall zur Identifikation der Fehlstellen innerhalb der Fahrrinne beispielsweise 
Baggertiefen unterhalb eines Bezugswasserstands. Zur Umsetzung der Geschiebefangleerungen 
werden Baggerzeitpunkte in Kombination mit Baggerhorizonten vorgegeben. 
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Kalibrierung und Validierung  
Das morphodynamische Modell dient einerseits der Abschätzung morphologischer Entwicklungen 
und dem damit einhergehenden Unterhaltungsaufwand zur Aufrechterhaltung der Fahrrinnentiefen 
im heutigen Ausbauzustand des Regelungssystems. Andererseits werden mit dem Modell poten-
zielle verkehrswasserbauliche Regelungsmaßnahmen, insbesondere aber deren Eignung zur Re-
duzierung des Unterhaltungsaufwands in Form von Baggermengen untersucht. Dies macht eine 
möglichst genaue Abbildung von Anlandungs- und Erosionsbereichen erforderlich. Die instationäre 
Kalibrierung und Validierung des Modells zielt daher auf die Reproduktion der gemessenen Sohle-
nevolutionen, der Transport-Abfluss-Beziehungen an den Geschiebemessstellen und – mit Fokus 
auf die zu erzielenden Modellaussagen – der ortsspezifischen Baggervolumina im Modellbereich 
ab. Die Bilder 2 und 3 zeigen für den Kalibrierungszeitraum beispielhaft die gute Übereinstimmung 
der berechneten mit den realen Baggervolumina innerhalb des Geschiebefangs einerseits sowie in 
den von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) festgelegten Teilstrecken   
andererseits. 
 
 
Bild 2:  Gegenüberstellung realer Baggervolumina innerhalb des Geschiebefangs mit Bagge-
rungen aus dem 2D-FTM (Zeitraum: 1.7.1997 – 30.6.2004). 
 
Bild 3:  Gegenüberstellung realer Baggervolumina innerhalb der Fahrrinne für Teilstrecken 
gemäß WSV-Einteilung mit Baggerungen aus dem 2D-FTM (Zeitraum: 1.7.1997 – 
30.6.2004). 
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Abweichungen zwischen berechneten und realen Baggervolumina innerhalb der Teilstrecke     
Oestrich (Bild 3) sind auf mehrere Ursachen  zurückzuführen.  Von modelltechnischer Seite ist die 
erforderliche Abstraktion realer Unterhaltungsbaggerungen zu nennen. Während im Modell bislang 
lediglich innerhalb der Fahrrinnenbereiche gebaggert wurde, in denen die  vorgegebene kritische 
Tiefe tatsächlich unterschritten wurde, können nach einer aktuellen Weiterentwicklung neuerdings 
jedoch auch Vorratsbaggerungen auf einer vergrößerten Fläche, wie dies im Falle langgestreckter 
Mittelgründe praktiziert wird, durchgeführt werden. Diese Neuerung wird in anstehenden Model-
lanwendungen Eingang finden. Eine weitere Voraussetzung für die Modellierung der Anlandungs-
stelle und somit der Unterhaltungsbaggerung im Bereich Oestrich zwischen Rhein-km 518,10 bis 
519,30 ist die naturnahe Reproduktion sowohl der zeitabhängigen Abflussverteilung als auch der 
Transportprozesse innerhalb der Stromverzweigung im Bereich der Mariannenaue (Bild 4). Dies ist 
im Modell nur bedingt möglich, da zur Erstellung der Anfangssohle 1997 innerhalb des genannten 
Bereichs lediglich eine zeitlich inkonsistente Datenbasis zur Verfügung steht (Kleine Gieß: Flä-
chenpeilung 1997/98; Große Gieß: Linienpeilung 2004). Eine aktuelle Flächenpeilung aus den   
Jahren 2012/2013 (DGM-S) weist zudem Sohlenstrukturen innerhalb der Mariannenaue auf,    
welche Auswirkungen auf die Abflussverteilung haben, in älteren Peilungen aufgrund der räum-
lichen Auflösung jedoch nur ansatzweise enthalten sind. Verwertbare sedimentologische Informa-
tionen liegen für die gesamte Modellstrecke erst aus den Jahren 2003 bzw. 2004 vor, innerhalb der 
Stromverzweigung nur für den Bereich der Kleinen Gieß. In diesem Zusammenhang sei auf die 
Bedeutung einer zeitlich konsistenten hydraulischen, sedimentologischen und flächendeckenden 
hydrographischen Datenbasis hingewiesen, die nicht nur für die Modellerstellung, sondern generell 
für morphologische Systemanalysen unbedingt erforderlich ist. 
 
 
Bild 4: Zeitlich und räumlich inkonsistente Datengrundlage der Anfangssohle 1997 des FTM 
im Bereich der Mariannenaue oberstrom des Baggerbereichs Oestrich. 
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Insgesamt ist das Modell nach der erfolgten Kalibrierung und Validierung in der Lage, die wesentli-
chen Prozesse und den überwiegenden Teil der Unterhaltungsbaggerungen der Jahre 1997 bis 
2009 in Lage und Volumen nachzubilden. 
 
Modellanwendung im Rahmen des KLIWAS-Projekts 
Unter Verwendung des kalibrierten und validierten Modells erfolgte die Abschätzung des mög-
lichen zukünftigen Unterhaltungsaufwandes innerhalb des Rheingaus unter klimabedingt ver-
änderten hydrologischen Bedingungen. Hierfür wurden acht instationäre Abflussprojektionen für 
den Zeitraum der nahen Zukunft bzw. fünf instationäre Abflussprojektionen für die ferne Zukunft 
(Nilson, 2013) als Randbedingungen für die morphodynamischen Simulationen verwendet. Als 
Referenz diente der Zeitraum von 1961 bis 1990, für den der Unterhaltungsaufwand ohne Klima-
wandeleinfluss ermittelt wurde. Die Ergebnisse der Feststofftransportmodellierung zeigen, dass in 
der Modellstrecke für die nahe Zukunft keine eindeutige Tendenz der Änderung zukünftiger Unter-
haltungsmengen zu erkennen ist, wohingegen in der fernen Zukunft tendenziell mit einer Erhöhung 
der Unterhaltungsmengen – sowohl innerhalb des Geschiebefangs als auch der Fahrrinne –  zu 
rechnen ist. Verkehrswasserbaulichen Anpassungsoptionen dienen dazu, den projizierten klima-
bedingten Mehraufwand, der zur Aufrechterhaltung der heutigen Fahrrinnentiefen erforderlich   
wäre, auszugleichen. Die Wirksamkeit der im Rahmen einer hydrodynamischen Modellierung iden-
tifizierten verkehrswasserbaulichen Anpassungsoptionen wurde im 2D-FTM mit der Abflussprojek-
tion der fernen Zukunft als Randbedingung untersucht, unter deren Verwendung der größte      
Anstieg der Unterhaltungsmengen projiziert wurde. Beispielhaft sei ein Längswerk innerhalb des 
Kemptener Fahrwassers als mögliche Anpassungsoption genannt, durch welches der klima-
bedingte projizierte Mehraufwand an Unterhaltung in der Teilstrecke Bingen von + 137 % auf einen 
Wert von + 69 % reduziert und somit nahezu halbiert werden kann. 
 
Ausblick 
Für die Bearbeitung der aktuell anstehenden Fragestellungen, insbesondere hinsichtlich einer ver-
änderten Bewirtschaftung des Geschiebefangs Mainz-Weisenau wird das Modell derzeit nach 
oberstrom bis Rhein-km 483,50 verlängert. Hierdurch wird eine naturgetreuere Anströmung des 
Geschiebefangs und somit eine verbesserte Querverteilung des Geschiebeeintrags in den        
Geschiebefang erwartet. Bislang befindet sich der Geschiebefang lediglich 1,3 km unterhalb des 
Einlaufrandes, wodurch die Ausbildung eines naturnahen Geschwindigkeitsprofils im Falle erhöhter 
Abflüsse im Anströmungsbereich des Geschiebefangs zu hinterfragen ist. Weiterhin finden neuere 
Entwicklungen der Modellierungssoftware Einzug in das Modell. Auf Basis jüngster Naturdatener-
hebungen lassen sich zudem grobe Inkonsistenzen im Anfangszustand des FTM reduzieren, auf-
grund der zeitlichen Distanz zu 1997 jedoch nicht völlig ausräumen. So fand im Jahr 2013 eine 
detaillierte Sohlenbeprobung mit dem Taucherglockenschiff „Carl Straat“ im Bereich der            
Mariannenaue statt, in deren Rahmen sowohl die Kleine als auch die Große Gieß beprobt wurde. 
Datenlücken, z.B. fehlende Sohlenstrukturen innerhalb der Mariannenaue, lassen sich teilweise 
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durch das in den Jahren 2012 bzw. 2013 erhobene DGM-S Mittelrhein schließen. Die Gesamtheit 
der angesprochenen Maßnahmen lässt eine weitere Verbesserung der Ergebnisqualität des 2D-
FTM Mainz – Trechtingshausen erwarten. Um die WSV im Bereich des Rheingaus auch zukünftig 
zu morphologischen Fragestellungen fundiert beraten zu können, ist eine konsequente Fortführung 
von Messungen geeigneter hydraulischer, sedimentologischer und morphologischer Daten jedoch 
unumgänglich. 
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Einsatz morphodynamisch-numerischer Methoden am Beispiel eines 
Niederrheinmäanders 
 
Autoren: Dipl.-Ing. Lars Backhaus, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe 
   Dipl.-Ing. Jochen Riesterer, Karlsruher Institut für Technologie 
 
Die Geschiebebewirtschaftung und die Orientierung von Unterhaltungsmaßnahmen an Bewirt-
schaftungszielen gewinnen an Binnenschifffahrtsstraßen zunehmend an Bedeutung. Hierbei sind 
sowohl Planung und Bewertung als auch Optimierung wasserwirtschaftlicher Maßnahmen auf 
Prognosen der morphologischen Prozesse angewiesen. Angesichts deren Komplexität ist man 
dabei auf den Einsatz gegenständlicher Modelle und zunehmend auch mehrdimensionaler numeri-
scher Feststofftransportmodelle angewiesen. Gekrümmte Gerinneabschnitte stellen in diesem Zu-
sammenhang eine besonders anspruchsvolle Herausforderung für die Feststoff-
transportmodellierung dar. Die dort vorhandene Dynamik führt zur ständigen Umgestaltung der 
Ufer- und Sohlbereiche und verändert somit die Strömungscharakteristik, was wiederum Auswir-
kungen auf die Binnenschifffahrt oder die Hochwassersituation haben kann. 
 
1 UNTERSUCHUNGSGEBIET 
Der Rheinabschnitt bei Düsseldorf (Rh-km 739,0 
bis 749,0, siehe Bild 1) ist durch starke Mäander 
und eine große lokale Sohldynamik geprägt. Er 
stellt somit ein gutes Beispiel für die Komplexität 
der hydraulischen und morphologischen Pro-
zesse in Gerinnekrümmungen dar. Zur Vermeid-
ung der Beeinflussung der Binnenschifffahrt wer-
den daher in diesem Rheinabschnitt bereits über 
eine geraume Zeit gezielte Baggerungen bzw. 
Verklappungen durchgeführt (Messing, 2008). 
Vor diesem Hintergrund wurde an der BAW im 
Rahmen des Projekts “Geschiebezugabe mittle-
rer Niederrhein” ein zweidimensionales numeri-
sches Modell aufgebaut mit dem Ziel, die Effizi-
enz zukünftiger flussbaulicher Maßnahmen zu 
erhöhen sowie die Unterhaltungsmaßnahmen 
möglichst ökonomisch zu gestalten. 
Aufgrund der starken Gerinnekrümmungen wer-
den die hydraulischen und morphologischen Pro-
zesse durch auftretende Sekundärströmungen 
signifikant beeinflusst (siehe Blanckaert, 2009). Trotz ihrer im Vergleich zur Hauptströmung meist 
geringen Intensität beeinflusst die Sekundärströmung die sohlnahe Strömungsrichtung und somit 
Bild 1: Überblick über das Modellgebiet 
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Transportformel: Meyer-Peter und Müller (MPM-Faktor = 8) 
Korngrößenverteilung: 10 Fraktionen (dmin = 0,4 mm,      dmax = 59,5 mm,  dm = 18,8 mm) 
krit. Shieldsparameter: van Rijn Formel (θc = Funktion von di) 
Hiding/Exposure Formel: Karim et al. 
Formel “slope effect”: Soulsby / Talmon et al.  (φs = 40°; β = 1,3) 
Sekundärströmungs-
korrektur (2D-Modell): 
Engelund 
(Korrekturfaktor α’ = 0,7) 
Definition “active layer”: konstante “active layer” Höhe  (h = 0,1 m) 
 
Bild 2: Strömungsanteile in Gerinnekrümmungen 
(nach Blanckaert and de Vriend, 2003) 
 
   Tabelle 1:  Parameter morphodyn. Modell 
 
R
h7tan      (1)
ungHauptströmrömungSekundärst R
h7    (2) 
 
 
 
 
die Richtung des Geschiebetransports (En-
gelund, 1974). Dies führt zu einem Transport 
von Geschiebematerial quer zur Hauptströ-
mung und verstärkt somit die lokalen Erosi-
ons- und Anlandungserscheinungen (siehe 
Bild 2). Um diese dreidimensionalen Effekte 
direkt erfassen zu können, wurde ergänzend 
ein 3D-Modell erstellt, dessen Ergebnisse im 
Rahmen der Untersuchungen den Ergebnis-
sen des 2D-Modells sowie den vorhandenen 
Naturmessdaten gegenübergestellt wurden.  
 
2 NUMERISCHE METHODEN 
Zur numerischen Modellierung wurde das Programmpaket TELEMAC-SISYPHE der EDF (Electri-
cité de France) eingesetzt. Dieses wird an der BAW bereits seit vielen Jahren mitentwickelt und im 
Rahmen verkehrswasserbaulicher Untersuchungen genutzt. Das hydrodynamisch-numerische 
(HN-) Verfahren TELEMAC bietet sowohl die Möglichkeit der 2D-tiefengemittelten als auch der 
dreidimensionalen Strömungsmodellierung (siehe Hervouet, 2007). Durch die Kopplung von      
TELEMAC mit dem Modul SISYPHE wird die Anwendung des Programmsystems auf die Be-
trachtung morphodynamischer Fragestellungen erweitert. SISYPHE ist ein prozessbasiertes Mo-
dell, bei dem der Sedimenttransport aufgeteilt in Geschiebe- und Schwebstoffanteil bestimmt wird. 
Neben der Verwendung unterschiedlicher Transportformeln (z.B. Meyer-Peter und Müller, 1948) 
ermöglicht SISYPHE die Erfassung verschie-
dener den Sedimenttransport beein-
flussender Faktoren, wie z.B. der Sohl-
neigung oder der so genannten „Hiding- und 
Exposure-Effekte“. Zur Berücksichtigung des 
Einflusses der Sekundärströmungseffekte auf 
den Geschiebetransport im 2D-tiefen-
gemittelten Modell wird die Winkelabweich-
ung δ über den Ansatz nach Engelund (1974) 
berechnet. Hierbei wird die Abweichung der 
Sohlschubspannung τ von der tiefengemittel-
ten Hauptströmungsrichtung in Abhängigkeit 
des Radius R sowie der Wassertiefe h be-
rechnet (siehe Gl. 1 und 2). Der dabei ver-
wendete Krümmungs-radius wird im numeri-
schen Modell mit Hilfe der Neigung der freien 
Oberfläche rückgerechnet. 
Hauptströmung 
Sekundärströmung 
Außenwirbel 
Hauptwirbel 
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3 HYDRAULISCHE MODELLIERUNG 
Die Analyse der hydraulischen Simulationsergebnisse zeigte, dass sich im 2D- und 3D-Modell eine 
nahezu identische Wasserspiegelquerneigung einstellt (ca. 0,5‰ bei Rh-km 740,7, siehe Bild 3). 
Die Abweichungen zwischen Simulation und Naturmessung bewegten sich im Bereich der Mess-
genauigkeit (±2 cm), sodass die Voraussetzungen für eine korrekte Anwendung des Sekun-
därströmungsansatzes im 2D-Modell bestätigt werden konnten. 
 
Bild 3: Wasserspiegelquerneigung / Fließgeschwindigkeit bei Rh-km 740,7 (Q=3080 m³/s) 
 
 
Bild 4: Hauptströmungsgeschwindigkeiten (flächig) und Sekundärströmungen (vektoriell) der 
ADCP-Langzeitmessung und des 3D-Modells bei Rh-km 740,7 (Q=3080 m³/s) 
 
Hinsichtlich der tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeiten konnten zwischen 2D- und 3D-
Modell keine signifikanten Differenzen festgestellt werden. Gegenüber den ADCP-Messungen 
stimmt die Fließgeschwindigkeitsverteilung sowie die maximale Fließgeschwindigkeit gut überein 
(siehe Bild 3). Ein ähnliches Bild liefert die Analyse der im 3D-Modell auftretenden Sekundär-
strömung, welche in Bild 4 exemplarisch für das Querprofil bei Rh-km 740,7 dargestellt ist. Sowohl 
die Intensität als auch die Ausbildung der Sekundärströmung im 3D-Modell stimmen gut mit den 
Naturmessdaten überein. Nachdem im Rahmen der hydraulischen Kalibrierung mit beiden        
HN-Modellen plausible Ergebnisse erzielt wurden, konnte im nächsten Schritt die morphologische 
Kalibrierung der beiden Modelle erfolgen. 
29,500
29,520
29,540
29,560
29,580
29,600
29,620
29,640
29,660
0 50 100 150 200 250 300
W
as
se
rs
pi
eg
el
 [m
NN
] 
Abstand zum linken Bezugspunkt [m] 
2D-Simulation
3D-Simulation
ADCP-Messung
0
0,5
1
1,5
2
2,5
100 200 300 400 500
St
rö
m
un
gs
ge
sc
hw
in
di
gk
ei
t [
m
/s
] 
Abstand zum linken Bezugspunkt [m] 
2D
3D
ADCP
ADCP-Langzeitmessungen 
Rh-km 740,7 
3D-Simulation 
Rh-km 740,7 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Herausforderung Sedimenttransport –  
Methoden und Konzepte im Flussbau 
26. November 2014 
 
- 40 - 
4 MORPHODYNAMISCHE MODELLIERUNG 
Im Rahmen der morphologischen Kalibrierung standen zunächst integrale Modellgrößen wie die 
Transport-Abfluss-Beziehung, die Jahrestransportfracht oder die Erosions-/Akkumulations-
tendenzen im Fokus. Im Verlauf des Kalibrierungsprozesses wurde eine bestmögliche Annäherung 
an die Naturdaten der Sohltopografie (Peilungsdaten), der Kornverteilung der Sohle (Gefrierkern-
proben) und des transportierten Materials (Geschiebefänger) angestrebt. Zur Minimierung des  
Kalibrieraufwands wurde zunächst das 2D-Feststofftransportmodell kalibriert und der optimierte 
Parametersatz auf das 3D-Modell übertragen. Hierdurch konnte die Modellsensitivität einzelner 
Parameter relativ schnell analysiert werden (zeitl. Rechenaufwand: ~1/6 gegenüber 3D-Modell mit 
10 Schichten). Erst im Anschluss erfolgte der Vergleich beider Modelle. 
Für die morphologischen Betrachtungen wurden zunächst stationäre Berechnungen mit einem 
Abfluss von 4270 m³/s und einer Dauer von 100 Tagen durchgeführt. Anschließend wurde eine 
künstliche Ganglinie über 25 Tage erstellt, deren Abflussmaximum etwa dem eines MHQ von 
ca. 7000 m³/s entsprach. Hierdurch sollte die Beziehung zwischen Geschiebetransport- und     
Abflussmenge (Qs-Q-Beziehung) analysiert werden. Zur Validierung der numerischen Berech-
nungen standen u.a. Naturdaten der Geschiebemessstelle Büderich (Rh-km 749,0) zur Verfügung, 
welche sich unterstrom der zweiten Krümmung befindet. Das modellierte Transportmaterial wurde 
anhand von Sohlproben in 10 Fraktionen unterteilt. Ausgangsverteilung für die morpho-
dynamischen 2D- und 3D-Simulationen war die zeitlich gemittelte Kornverteilung, welche sich wäh-
rend einer 3-Jahres-Simulation mit natürlicher Ganglinie einstellte. Für die stationäre Berechnung 
zeigte sich bei den Sohländerungen eine tendenziell gute Übereinstimmung zwischen beiden Mo-
dellen (siehe Bild 5). 
 
  
Bild 5: Sohländerungen der 2D- und 3D-Modellierung nach 100 Tagen bei Qstat=4270 m³/s 
 
Die in Gerinnekrümmungen typischen Erosions- und Anlandungsprozesse werden in beiden     
Modellen in vergleichbarer Größenordnung erfasst, wobei die Sohländerungen im 3D-Modell ins-
gesamt etwas stärker ausfallen und die Furt sich im 3D-Modell richtigerweise etwas weiter unter-
strom einstellt. Außer den Differenzen in den Anfangs- bzw. Endbereichen der Krümmungen, in 
denen sich die Sekundärströmung entwickelt bzw. zerfällt, konnten für den stationären Abfluss-
zustand in beiden Modellen über weite Strecken vergleichbare Erosions- und Akkumulations-
bereiche beobachtet werden. 
2D-Simulation 3D-Simulation 
Fließrichtung Fließrichtung 
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Die Betrachtung der Qs-Q-Beziehung, die auf einer instationären Abflussganglinie über 25 Tage 
basiert, zeigt für beide Modelle eine nahezu identische Beziehung zwischen Abfluss und Geschie-
bemenge (Bild 6). Für das an der Messstelle erfasste Abflussspektrum bis ca. 4000 m³/s stimmen 
die berechneten Geschiebetransportmengen zudem gut mit den Mittelwerten der Naturmessung 
überein, wobei die Messwerte eine relativ große Streuung aufweisen. 
   
Bild 6: Auswertung der Qs-Q-Beziehung (links) und Darstellung des mittleren Korndurchmes-
sers nach 2-jähriger 2D-Simulation bei Rh-km 744,0 (rechts) 
 
Neben der Simulation von stationären Abflussverhältnissen und einer künstlich erzeugten instatio-
nären Abflussganglinie wurde mit dem 2D-Modell zusätzlich die natürliche Abflussganglinie des 
Pegels Düsseldorf (Rh-km 744,2) über einen Zeitraum von 2 Jahren simuliert. Ausgangsverteilung 
hierfür war die Kornverteilung, welche sich ausgehend von einer einheitlichen Verteilung 
(dm=18,89 mm) nach einer mehrjährigen Initialisierungssimulation einstellte. Anhand dieser Simu-
lation konnte u.a. die Entwicklung des mittleren Korndurchmessers analysiert und mit Gefrierkern-
proben verglichen werden. Die Gefrierkerne wurden mithilfe des Taucherglockenschiffes „Carl 
Straat“ direkt aus dem Flussbett entnommen und in einem Labor gesiebt. Bild 6 (rechts; Blick in 
Fließrichtung) zeigt den mittleren Korndurchmesser an fünf Messstellen innerhalb des Querprofils 
Rh-km 744,0, das sich etwa im Scheitel der zweiten Flusskrümmung befindet. Deutlich zu erken-
nen ist der horizontale Sortierungseffekt, der durch die Sekundärströmung verursacht wird. Wäh-
rend sich am Innenufer (Gleithang) feines Material ablagert, kommt es im Bereich des  Außenufers 
(Prallhang) zu einem Austrag der feinen Fraktionen. Ausgehend von dem konstanten Korndurch-
messer zu Beginn der morphodynamischen Simulationen zeigen die 2D-Simulationsergebnisse 
eine ähnliche Entwicklung, wie sie auch in den Naturdaten festzustellen ist (siehe Bild 7 links).  
Bild 7 (rechts) zeigt die kumulierten Transportfrachten der 2-Jahres-Simulation. Die dabei be-
rechnete mittlere Jahresfracht von 187.000 t/a deckt sich mit den Angaben aus Naturmessungen 
zwischen 1990 und 2005 mit einer mittleren Frachtmenge von 180.000 t/a (WSA Duisburg-Rhein, 
2008). 
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Bild 7: Sohlzusammensetzung bei Rh-km 749,0 (links) und kumulierte Transportmengen der 
2D-Simulation über 2 Jahre 
 
5 FAZIT/AUSBLICK 
Der Vergleich zwischen 2D- und 3D-Modellierung zeigt eine überwiegend gute Übereinstimmung 
zwischen berechneten und gemessenen Größen in den hydraulischen und morphologischen Er-
gebnissen. Im Rahmen der numerischen Modellierung wurde die durch ADCP-Messungen erfasste 
Strömungssituation in beiden Modellen plausibel erfasst. Hinsichtlich der morphologischen Ergeb-
nisse zeigte sich eine gute Übereinstimmung zwischen 2D- und 3D-Modellierung. Der Ansatz zur 
Parametrisierung des Einflusses der Sekundärströmung auf den Geschiebetransport im 2D-
tiefengemittelten Modell führt zu einer der 3D-Modellierung sehr ähnlichen Sohlentwicklung. So 
sind lediglich lokale Unterschiede in den Sohlhöhenänderungen sowie hinsichtlich der Lage der 
Furt im Krümmungsübergang zu verzeichnen. 
Ziel der weiteren Projektarbeit ist es, die Erkenntnisse aus dem 10 km langen Modell auf ein 40 km 
langes 2D-Modell zu übertragen, das sich an den betrachteten Rheinabschnitt anschließt. Dabei 
werden zur verbesserten Bewertung der Prognosefähigkeit der Modelle die Simulationen des 10 
km langen Abschnittes über einen längeren Zeitraum durchgeführt (2D: 10 Jahre, 3D: 2 Jahre). In 
diesem Zusammenhang müssen zudem zahlreiche anthropogene Eingriffe wie Kolkverbauten, 
Geschiebezugaben sowie Baggerungsmaßnahmen in der Modellierung berücksichtigt werden. 
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Morphodynamische Modellierungen zur Optimierung von Buhnen-
bauwerken an der österreichischen Donau 
 
Autoren: Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr. techn. Michael Tritthart, Universität für Bodenkultur, Wien 
    Dipl.-Ing. Martin Glas, Universität für Bodenkultur, Wien 
    Dipl.-Ing. Dr. nat. techn. Marcel Georg Liedermann, Universität für Bodenkultur, Wien 
   Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Helmut Habersack, Universität für Bodenkultur, Wien 
   Christian Doppler Labor für Innovative Methoden in Fließgewässermonitoring,  
   Universität für Bodenkultur, Wien 
 
Kurzfassung des Vortrags 
Die freie Fließstrecke der österreichischen Donau östlich von Wien ist im Zuge der Nutzung als 
Schifffahrtsstraße innerhalb eines Nationalparks von unterschiedlichen Nutzungsansprüchen ge-
prägt. Darüber hinaus tritt in der Strecke – bedingt durch ein Sedimentdefizit in Folge der nahezu 
durchgehend vorhandenen Ufersicherungen sowie mangelnder Sedimentdurchgängigkeit der 
stromaufwärts gelegenen Stauräume – trotz Sedimentzugaben der Kraftwerksbetreiber eine jährli-
che Sohleintiefung im Bereich von 2-3 cm auf. Um diesem Problem entgegenzuwirken, die ökolo-
gische Funktionsfähigkeit des Flussabschnitts zu erhöhen und gleichzeitig die Schifffahrtsverhält-
nisse während Niederwasserperioden zu verbessern, werden seit einigen Jahren verschiedene 
flussbauliche Maßnahmen implementiert (Habersack et al., 2007). Eine dieser Maßnahmen ist die 
Optimierung der Niederwasserregulierung durch Umbau bestehender Buhnenbauwerke. 
 
Um die Auswirkungen der geplanten wasserbaulichen Maßnahmen abschätzen zu können, wur-
den für einzelne Abschnitte innerhalb der Strecke verschiedene Computermodelle eingesetzt. Da-
zu gehört unter anderem das dreidimensionale hydrodynamisch-numerische Modell RSim-3D 
(Tritthart, 2005). Morphodynamische Modellierungen wurden mit dem Computermodell iSed 
durchgeführt, das seit einigen Jahren spezifisch für die Anforderungen an einem Kiesbettfluss wie 
der österreichischen Donau entwickelt wurde (Tritthart et al., 2011). Das Modell lässt sich mit ver-
schiedenen Hydrodynamikmodellen koppeln, erlaubt die getrennte Berechnung von Schwebstoff- 
und Geschiebetransportprozessen, berücksichtigt eine unbegrenzte Anzahl an Kornfraktionen so-
wie Sohlschichten und beinhaltet Ansätze zur Korrektur des Transportverhaltens von Sediment-
körnern im Verbund mit größeren und kleineren Steinen (sog. „hiding-exposure“ -Vorgänge). 
 
Der gegenständliche Beitrag fokussiert auf die morphodynamischen Modellierungen zur Optimie-
rung von Buhnenbauwerken in einem ca. 2 km langen Flussabschnitt nahe Witzelsdorf (Bild 1). Im 
Zuge der adaptiven Planungen wurden dort in einem ersten Schritt insgesamt acht historisch be-
stehende orthogonale Buhnen mit Kronenhöhe auf Mittelwasserniveau durch vier deklinante Buh-
nen in größeren Abständen und einer Kronenhöhe im Bereich des Regulierungsniederwassers 
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ersetzt, während gleichzeitig die Ufersicherung im gesamten Abschnitt entfernt wurde (Bild 2). Au-
ßerdem wurde die Kronenhöhe eines Leitwerks abgesenkt. 
 
 
Bild 1:  Überblickskarte der österreichischen Donau östlich von Wien mit Lage des Pilotprojek-
tes in Witzelsdorf. 
 
 
Bild 2:  Durchgeführte Maßnahmen im Pilotprojekt Witzelsdorf. 
 
Die Erfahrungswerte der morphologischen Veränderungen in den Jahren nach Bauumsetzung, in 
denen tendenziell eine eher zu starke Auflandungstendenz im Hauptstrom beobachtet werden 
konnte, zeigten, dass weitere adaptive Schritte zur Erreichung des Projektziels eines dynamischen 
Gleichgewichts des Sedimenttransports hilfreich sein würden. Als Grundlage für diese Aufgabe 
wurden morphodynamische Modellierungen zur Optimierung der Wasserbauwerke durchgeführt. 
Als Datengrundlage zur Kalibrierung des Modells standen Sohlgrundaufnahmen zu verschiedenen 
Zeitpunkten vor und nach den Baumaßnahmen sowie Geschiebetransportmessungen mit Hilfe 
eines adaptierten BfG-Sammlers einige Kilometer stromab des Projektabschnitts zur Verfügung. 
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Im kalibrierten Modell wurden anschließend die folgenden Varianten untersucht: (i) orthogonale 
Buhnenanordnung, (ii) deklinante Buhnenanordnung mit verändertem Anstellwinkel, (iii) Reduktion 
des Buhnenabstandes auf 1x Buhnenlänge, (iv) Erhöhung des Buhnenabstandes auf 3x Buhnen-
länge, (v) Erhöhung der Buhnenlänge um 20%, (vi) Reduktion der Buhnenlänge um 20%, (vii) Er-
höhung der Buhnenkrone um 0,4 m. Diese Varianten sind in Bild 3 zusammengestellt. 
 
 
Bild 3:  Untersuchte Buhnenvarianten (Tritthart et al., 2014). 
 
Die Ergebnisse der Buhnenvarianten wurden hinsichtlich der folgenden Parameter beurteilt: 
(a) Strömungsgeschwindigkeiten in der Schifffahrtsrinne, (b) Sohlschubspannungsmuster, 
(c) Wasserspiegellagen, und (d) resultierende morphodynamische Veränderungen (Sedimen-
tations- und Erosionsmuster). Außerdem wurden ökologische Bewertungen anhand eines Habi-
tatmodells durchgeführt. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen konnte gefolgert werden, dass 
von der Veränderung des Buhnenabstandes sowie einer Erhöhung der Buhnenkrone der stärkste 
Effekt aller Maßnahmen auf Hydro- und Morphodynamik zu erwarten ist. 
 
 
Bild 4:  Unterschiede (a) in den Sohlschubspannungen, (b) in den Sohlhöhenänderungen, zwi-
schen der Variante mit einem Buhnenabstand von 1x Buhnenlänge und dem Refe-
renzzustand für MQ. 
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Bild 4 zeigt die für eine Reduktion des Buhnenabstandes auf einfache Buhnenlänge zu erwarten-
den Unterschiede in den Sohlschubspannungen sowie in weiterer Folge Sohlhöhen-änderungen 
nach einem Monat Mittelwasserabfluss (MQ). Es ist deutlich zu erkennen, dass die prognostizierte 
Sohlbelastung im Fahrrinnenbereich um bis zu 5 N/m² deutlich ansteigt. Dies führt zur Bildung ei-
nes Kolkes im Bereich der größten Sohlbelastung, hat jedoch auf den restlichen Sohlbereich nur 
geringe Auswirkungen. 
 
Durch die Erhöhung der Buhnenkronen (Bild 5) kommt es indes zu einer stromabwärtigen Ver-
schiebung der stärksten Sohlbelastung, die wie bei der vorgenannten Variante ebenfalls im Be-
reich von 2 bis 5 N/m² höher liegt als im Referenzzustand, aber einen größeren Bereich abdeckt. 
Daraus resultiert schließlich eine gleichmäßigere Verteilung der prognostizierten Erosionsprozesse 
im Fahrrinnenbereich. Dies ist wünschenswert, da der Referenzzustand in Witzelsdorf wie erwähnt 
derzeit leichte Sedimentationstendenzen aufweist. 
 
 
Bild 5:  Unterschiede (a) in den Sohlschubspannungen, (b) in den Sohlhöhenänderungen, zwi-
schen der Variante mit erhöhten Buhnenkronen und dem Referenzzustand für MQ. 
 
Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen kann gefolgert werden, dass die Optimierung der 
Höhenlage der Buhnenbauwerke sowie des stromauf gelegenen Leitwerks ein Schlüsselelement 
zur Erreichung eines morphodynamischen Gleichgewichts im Donaustrom darstellt. Gleichzeitig 
stellt die Höhenlagenoptimierung auch eine sehr kosteneffiziente Maßnahme dar. 
 
Die in diesem Beitrag skizzierte Optimierung von Bauwerken zeigt somit ganz deutlich die Vorteile 
der gewählten adaptiven Vorgehensweise bei der Umsetzung von Baumaßnahmen unter Berück-
sichtigung der Erfahrungen in den einzelnen Pilotprojekten entlang der österreichischen Donau 
östlich von Wien in Kombination mit einem ausführlichen Monitoringprogramm sowie numerischen 
Modellierungen. 
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Morphodynamische Modellierungen am niederländischen Rhein 
 
Autoren: Dipl.-Ing. Anke Becker, Deltares, Delft 
   Dr. ir. Kees Sloff, Technische Universität, Delft 
   Dr. ir. Willem Ottevanger, Technische Universität, Delft 
   ir. Robin van der Sligte, Deltares, Delft 
   Dr. Sanjay Giri, Deltares, Delft 
 
Einleitung 
Im Auftrag der obersten niederländischen Wasserbehörde Rijkswaterstaat hat Deltares ein nume-
risches Großraummodell aufgebaut, mit Hilfe dessen Fragestellungen zur Morphologie des nieder-
ländischen Rheindeltas beantwortet werden. In diesem Beitrag werden einige aktuelle Frage-
stellungen sowie das Modell und seine Besonderheiten vorgestellt. 
 
Aktuelle Fragestellungen zur Morphologie des Niederländischen Rheindeltas 
Für das Geschiebemanagement im Niederländischen Rheindelta wird zwischen großskaligen und 
kleinskaligen Vorgängen unterschieden. Zu den großskaligen Vorgängen zählt die autonome    
Erosion der oberen Rheinarme, kleinskalige Vorgänge sind zum Beispiel die lokale Entstehung von 
Sandbänken. Für die Schifffahrt sind beide Gruppen relevant: Probleme für die Schifffahrt entste-
hen vor allem durch Anlandung von Geschiebe in der Innenkurve von Flusskrümmungen, durch 
Geschiebeablagerungen an Buhnenköpfen („groyne flames“) und Sohlformen (Dünen). Bei Hoch-
wasser entstehen zusätzliche Ablagerungen an Stellen, an denen der Abfluss aus dem Haupt-
gerinnen in das Vorland strömt. In den letzten Jahrzehnten wurden die problematischen Sohlent-
wicklungen mit technischen Maßnahmen wie Buhnen und Sohlstabilisierungen bekämpft. Jetzt 
werden vor allem Unterhaltsbaggerungen durchgeführt, wobei das Geschiebe nahe der Ent-
nahmestelle an geeigneten, tiefen Stellen wieder verklappt wird, um eine weitere Sohlerosion zu 
verhindern. 
 
Im Rahmen des DVR-Programms (Duurzame Vaardiepte Rijndelta = nachhaltige Fahrrinnen-    
entwicklung Rheindelta) sind verschiedene Maßnahmen vorgeschlagen worden, die die benötigten 
Fahrrinnendimensionen dauerhaft gewährleisten sollen. Diese Maßnahmen bekämpfen die oben 
genannten Prozesse. Hauptsächlich geht es dabei um das Auffüllen und Stabilisieren von Außen-
kurven in Flusskrümmungen, Parallelwerke in Kombination mit dem Entfernen von Buhnen sowie 
die Fortsetzung der bereits genannten Unterhaltsbaggerungen mit Verklappungen in Kombination 
mit Geschiebezugaben. Letztere sollen vor allem die autonome Sohlerosion kompensieren. Um 
diese Maßnahmen planen und optimieren zu können, hat Deltares ein numerisches Großraum-
modell entwickelt (die „DVR-Toolbox“), das im zweiten Teil dieses Beitrags näher vorgestellt wird. 
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Neben der Planung und Optimierung dieser Maßnahmen werden mit der DVR-Toolbox folgende 
Fragestellungen beantwortet: 
- Im Rahmen des Projekts „Raum für den Fluss“ wird eine Vielzahl von Maßnahmen geplant, 
die den Wasserstand bei Hochwasser senken sollen (z. B. Vorlandvertiefung, Deichrück-
verlegung, Seitenarme im Vorland). Mit Hilfe der DVR-Toolbox wird untersucht, inwiefern 
diese die Entwicklung der Gewässersohle kurz- und langfristig beeinflussen, und wo und 
wie stark sich der nötige Aufwand für Baggermaßnahmen vergrößert. 
- Im Rahmen des Deltaprogramms sind weitere Flussbaumaßnahmen geplant, die den 
Hochwasserschutz verbessern sollen. Es wird erwartet, dass die Auswirkungen dieser 
Maßnahmen auf den Sedimenthaushalt so groß sind, dass Unterhaltsbaggerungen allein 
nicht mehr ausreichen, um die Schiffbarkeit des Rheindeltas zu gewährleisten. Deshalb 
werden Kombinationen von Unterhaltsbaggerungen mit Parallelwerken und Geschiebe-
zugaben analysiert. 
- Durch den Abschluss des Haringvliets im Rahmen der Deltawerke in den 1970er Jahren 
erodiert die Gewässersohle in einigen anschließenden Zweigen des Rheindeltas kontinuier-
lich. Dadurch können  Tonschichten an der Gewässersohle durchbrechen, so dass darun-
ter liegende Sandlagen (z. B. Ablagerungen alter Flussarme) frei kommen (Bild 1). Diese 
erodieren dann schnell zu sehr tiefen Kolken, wodurch wiederum die Stabilität der angren-
zenden Deiche gefährdet ist. Auf diese Art wird die durch die Deltawerke erhöhte Sicherheit 
gegen Überflutungen wieder untergraben. Mit Hilfe der DVR-Toolbox wird dieses Phäno-
men untersucht (Sloff et al., 2013). 
- Im Niederländischen Rheindelta sind im Rahmen der EU Wasserrahmenrichtlinie Renatu-
rierungsmaßnahmen geplant. Negative Folgen für die Schifffahrt (z. B. durch Ufererosion 
oder Aufweitung des Fließquerschnitts bei Nebenrinnen) sollen dabei vermieden werden. 
Mit Hilfe der DVR-Toolbox werden die Auswirkungen von Ufererosionsprozessen und Ver-
änderungen in der Gewässergeometrie auf die Entwicklung der Gewässersohle untersucht. 
Im Moment muss dafür noch vom Benutzer vorgegeben werden, wie viel zusätzliches Se-
diment durch Ufererosion anfällt. Deshalb wird momentan ein entsprechendes Delft3D-
Modul zur automatischen Abschätzung dieser Sedimentmenge entwickelt. 
 
 
Bild 1:  Durch Erosion der Tonabdeckung in der Gewässersohle freigelegte Sandschicht und 
tiefe Kolkbildung in der Gewässersohle des Rheinarms Spui (links: schematische Dar-
stellung, rechts: Multibeam-Echolotmessungen; aus: Sloff et al., 2013). 
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Die DVR-Toolbox: das morphodynamische Modell des Niederländischen Rheindeltas 
Die DVR-Toolbox besteht im Kern aus einem numerischen morphodynamischen Modell. Mit einem 
solchen Modell kann der Einfluss von verschiedensten Eingriffen auf die Gewässersohle des 
Rheindeltas berechnet werden. Das Modell eignet sich dazu, historische Trends in den Fahr-
rinnendimensionen zu analysieren und zukünftige Trends vorherzusagen. Das numerische Modell 
basiert auf der Simulationssoftware Delft3D (seit einigen Jahren Open Source, 
www.oss.deltares.nl). Eine Reihe von Python-Scripts steuert den Ablauf der Berechnungen (Bild 2, 
rechts). Per MatLab, GIS und OpenEarth (https://publicwiki.deltares.nl/display/OET/OpenEarth) 
werden die Modellergebnisse weiterverarbeitet. Modellgeometrie und Rauheitsparameter werden 
in einer GIS-Datenbank („Baseline-Datenbank“) vorgehalten, aus der automatisch Eingangsdatei-
en für Delft3D generiert werden. Die Datenbank kann automatisch angepasst werden, um be-
stimmte Maßnahmen aufzunehmen. Dadurch können schnell Eingangsdateien für verschiedene 
Szenarien generiert werden, wie z. B. zwei Modellvarianten mit oder ohne Maßnahmen des      
Projekts „Raum für den Fluss“. Becker et al. (2014) beschreiben diesen Prozess genauer. 
 
 
Bild 2:  Die „DVR Toolbox“. Links: Ausdehnung des numerischen Modells, die bunten Flächen 
stellen die einzelnen „domains“ dar. Rechts: Aufbau der Toolbox. 
 
Das morphodynamische Modell ist über viele Jahre hinweg aufgebaut, verbessert und erweitert 
worden und umfasst mittlerweile über 600 Flusskilometer (Bild 2). Zur Beantwortung der oben   
genannten Fragestellungen sind in der Regel Langzeitberechnungen nötig. Zwar können, je nach 
zu beantwortender Fragestellung, auch nur einzelne Teile des Modells verwendet werden, aber 
auch bei Teilmodellen bleibt der Rechenaufwand hoch. Um die Rechenzeiten im Rahmen zu    
halten, wird zweidimensional gerechnet. Dreidimensionale Effekte wie die Sekundärströmung in 
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Flusskrümmungen werden in parametrisierter Form berücksichtigt. Damit entsteht ein quasi-
dreidimensionales Modell. Weitere Techniken, die zur Optimierung der Rechenzeiten zum Einsatz 
kommen, sind (siehe auch Yossef et al., 2008): 
- Das Modellgebiet wird in mehrere Teile, die Domänen (domains), aufgeteilt (Bild 2). Die   
Berechnungen in den einzelnen Domänen können gleichzeitig unter Nutzung mehrerer   
Rechenkerne durchgeführt werden (Parallelrechnen). Am Ende jedes Zeitschritts findet an 
den internen Domänenrändern ein Austausch von Ergebnissen statt. 
- Mit Hilfe eines morphologischen Faktors wird die morphologische Entwicklung der Gewäs-
sersohle beschleunigt gegenüber den hydrodynamischen Prozessen im Modell. Dadurch 
kann mit dem Modell ein um diesen Faktor verkürzter Zeitraum durchgerechnet werden. 
- Als Randbedingung wird eine Abflusszeitreihe angesetzt, die sich aus mehreren diskreten 
repräsentativen Abflusszuständen zusammensetzt (stufenförmige Ganglinie, siehe Bild 3, 
rechts). Da die morphologischen Veränderungen während der Berechnung eines Abfluss-
zustandes verhältnismäßig klein sind, kommt dies einer stationären Situation nahe (quasi-
stationär). Eine solche Aneinanderreihung mehrerer quasi-stationärer Simulationen        
benötigt weniger Rechenzeit als eine entsprechende (echte) instationäre Rechnung. Die 
diskreten repräsentativen Abflusszustände werden aus Abflussdauerlinien abgeleitet. Dabei 
können verschiedene (stufenförmige) Abflussganglinien kombiniert werden, um trockene, 
mittlere und nasse Jahre abzudecken. Das ist z. B. wichtig für den Einfluss der Raum-für-
den-Fluss-Maßnahmen, der abhängt von der Dauer und Größe der Hochwasserabflüsse. 
Jeder der Abflusszustände wird in einer eigenen Delft3D-Simulation berechnet, wobei der 
Endzustand der Gewässersohle in der vorhergehenden Simulation als Anfangsbedingung 
übernommen wird. Hydrodynamische Anfangsbedingungen werden übernommen aus der 
letzten Simulation desselben Abflusszustands. 
 
Bild 3:  Ableitung von diskreten Abflusszuständen. Links: Abflussdauerlinie des Zeitraums 
1999-2006 (mean 1999-2006) daraus abgeleitete diskrete Abflusszustände (schema-
tization). Rechts: die aus den diskreten Abflusszuständen erzeugte Ganglinie, die als 
Randbedingung für das Modell verwendet wird (aus: Sloff, 2011). 
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Das Morphologiemodul von Delft3D kann folgende für das Niederländische Rheindelta wichtigen 
Elemente und Prozesse abbilden: 
- Für den oberen Teil des Niederländischen Rheindeltas sind Sortierungsprozesse relevant. 
Deshalb werden mehrere Sedimentfraktionen definiert und wird die Zusammensetzung der 
Sohle als zeitlich und räumlich (horizontal und vertikal) variabel angesetzt. 
- Wenn vorgegebene minimale Dimensionen der Fahrrinne nicht eingehalten werden,     
werden im Modell automatisch Baggermaßnahmen angesetzt. Das Modell verteilt das    
entnommene Material nach verschiedenen Kriterien im Modellgebiet und bildet somit neben 
der Baggerung auch die Verklappung ab. 
- Zurzeit wird ein Modul entwickelt, das automatisch Geschiebezugaben ausführt, sobald es 
innerhalb eines vordefinierten Abschnitts zu Erosion der Gewässersohle kommt.  
- Nicht erodierbare Sedimentschichten werden mit dem von Struiksma (1999), Sloff et al. 
(2006) und Sloff (2010) vorgestellten und validierten Ansatz zur Reduktion der Transport-
kapazität modelliert. 
- Transportkörper, insbesondere wenn es sich um Dünen mit Längen von mehreren Dutzen-
den Metern handelt, können die Schiffbarkeit eines Gewässers beeinflussen. Während    
eines Hochwassers wachsen die Dünen, bei Ablauf des Hochwassers können sie noch 
weiter wachsen und sich dann erst langsam zurückbilden. Im Niederländischen Rheindelta 
werden Unterhaltsbaggerungen häufig durch Dünen ausgelöst. Oft reicht es aus, die Dünen 
abzuflachen, um die benötigten Fahrrinnendimensionen wieder herzustellen. Modelle, die 
das Entstehen und Abklingen von Dünen abbilden können, sind sehr komplex. Deshalb ist 
für das hier beschriebene Großraummodell ein parametrisierter Ansatz (halb-empirisch) 
gewählt worden, der die Entwicklung der Dünen auf Basis der Gleichgewichtshöhe (nach 
Van Rijn, 1984) und eines Relaxationsansatzes (Giri et al., 2008) berechnet. Bild 4 zeigt ein 
typisches Beispiel für die Entwicklung der Dünenhöhen im Modell. Unterhaltsbaggerungen 
werden im Modell durchgeführt, wenn die berechnete (dünengemittelte) Sohllage zuzüglich 
der berechneten Dünenhöhen einen vorgegebenen Grenzwert überschreitet. 
 
Bild 4:  Zeitliche Entwicklung der berechneten mittleren Dünenhöhe für einen Zeitraum von 
zwei Jahren (gepunktete schwarze Linien), als Folge von variierenden Abflüssen 
(durchgezogene rote Linien) (aus: Sloff, 2011). 
  
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Herausforderung Sedimenttransport –  
Methoden und Konzepte im Flussbau 
26. November 2014 
 
- 54 - 
Literatur 
Becker, A.; Scholten, M. (2014): Das behördliche Modellinstrumentarium der Niederlande. In: Si-
mulation techniques and models for hydraulic engineering and water management, Wasserbauli-
che Mitteilungen;  Dresden: Selbstverlag der Technischen Universität Dresden. 
Giri, S.; Vuren, S. van; Ottevanger, W.; Sloff, K.; Sieben, A. (2008): A preliminary analysis of bed-
form evolution in the Waal during 2002-2003 flood event using Delft3D. In: D. Parsons, T. Garlan 
and J. Best (eds.) Marine and River Dune Dynamics, Proc. Int. Conf. MARID April 1-3, 2008, 
Leeds, UK, pp.141-148. 
Sloff, C.J., E. Mosselman und J. Sieben (2006): Effective use of non-erodible layers for improving 
navigability. In: Ferreira, Alves, Leal and Cardoso (eds.) River Flow 2006, Taylor and Fran-
cis/Balkema. Proceedings, p. 1211. 
Sloff, C.J. (2010) Mixed alluvial and non-alluvial bed topographies: observations, modeling and 
implications. In: Dittrich, Koll, Aberle & Geisenhainer (eds.) River Flow 20 K. (C. J.) Sloff 2010, 
Proc. Int. Conf. Fluvial Hydraulics, Braunschweig, Germany, ISBN 978-3-939230-00-7, p.1067-
1075. 
Sloff, C.J. (2011): DVR toolbox for sediment management in the Rhine delta. In: Kleine und Große 
Steine. Tagungsband zum Internationalen Wasserbau-Symposium Aachen 2011, 11. und 12. Jan-
uar 2011, Aachen. 
Sloff, C.J., A. van Spijk, E. Stouthamer, A. Sieben (2013): Understanding and managing the mor-
phology of branches incising into sand-clay deposits in the Dutch Rhine Delta. International Journal 
of Sediment Research, Vol. 28 (2013), pp. 127-138. 
Struiksma, N. 1999. Mathematical modelling of bedload transport over non-erodible layers. Proc. 
IAHR symposium on River, Coastal and Estuarine Morphodynamics (RCEM), Genova, Sept. 1999, 
p. 89 – 98. 
Van Rijn, L.C. (1984) Sediment transport, Part III: Bed forms and alluvial roughness. J. Hydr. En-
grg., ASCE, Vol. 110, No. 12, p. 1733-1754. 
Yossef, M.F.M.; Jagers, H.R.A.; Vuren, S. van; Sieben, A. (2008) “Innovative techniques in model-
ling largescale river morphology” In: River Flow 2008, Proc. Int. Conf. Fluvial Hydraulics, Cecme, 
Izmir, Turkey, Sept. 3-5, 2008, Eds. M. Altinakar, M.A. Kokpinar, M. Gogus, G. Tayfur, Y. Kumcu & 
N. Yildirim, Publ. Kubaba, Kavaklidere, Ankara, ISBN 978-605-60136-2-1, pp.1065-1074. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Herausforderung Sedimenttransport –  
Methoden und Konzepte im Flussbau 
26. November 2014 
 
- 55 - 
Zeitgemäßer Einsatz eindimensionaler Feststofftransportmodelle am 
Beispiel der Grenzoder 
 
Autor: Dipl.-Ing. Thorsten Hüsener, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
Einleitung 
Am Beispiel des BAW-Auftrages der deutsch-polnischen Arbeitsgruppe „Aktualisierung der Strom-
regelungskonzeption für die Grenzoder“ soll gezeigt werden, wie eindimensionale Feststofftrans-
portmodelle (1D-FTM) zeitgemäß eingesetzt werden können. Die Grundlage für diese  Beauf-
tragung bilden die im Jahre 2008 zwischen der deutschen und der polnischen Wasserstraßen-
verwaltungen abgestimmten „Thesen für eine spätere rechtliche Regelung zur gemeinsamen Ver-
besserung der Situation an den Wasserstraßen im deutsch-polnischen Grenzgebiet“. Diese      
Thesen sehen insbesondere Verbesserungen im Hochwasserschutz sowie der Abfluss- und Schiff-
fahrtverhältnisse vor. Eine mittlere Wassertiefe von 1,80 m soll mit einer Überschreitungswahr-
scheinlichkeit von 80 % oberhalb der Warthemündung (Abschnitt 1, entspricht einem Abfluss von 
160 m³/s) und von 90 % unterhalb der Warthemündung (Abschnitt 2, entspricht einem Abfluss von 
250 m³/s) erreicht werden. Die Definition zur Berechnung der mittleren Tiefe ist in Bild 1, links dar-
gestellt, der rechte Bildteil zeigt die mittlere Tiefe als Längsschnitt im Istzustand (berechnet mit 
dem kalibrierten 1D-FTM der Grenzoder).   
  
Bild 1:  links: Definition der mittleren Tiefe; rechts: mittlere Tiefe im Istzustand 
Charakteristik der Grenzoder 
Die Grenzoder bildet zwischen der Mündung der Lausitzer Neiße (Od-km 542,4) und dem Abzweig 
der Westoder (Od-km 704,1) bei der Ortschaft Widuchowa auf einer Länge von ca.162 km die 
Grenze zwischen Deutschland und Polen. Als größter Nebenfluss mündet bei Küstrin-Kietz (Od-km 
617,5) die Warthe in die Oder und unterteilt die Grenzoder in zwei signifikant unterschiedliche 
Flussabschnitte. Mit der Warthemündung verdoppelt sich nahezu das Einzugsgebiet der Oder. 
Oberhalb der Warthemündung weist die Oder ein über alle Wasserstände sehr gleichmäßiges 
Fließgefälle von etwa 0,27 ‰ auf, unterhalb der Warthemündung nimmt das Gefälle zunächst von 
0,17 ‰ allmählich auf 0,14 ‰ bei Hohensaaten (Od-km 666) ab. Zwischen Hohensaaten und dem  
Ende der Grenzoder verringert sich das Gefälle im Niedrig- bis Mittelwasserbereich dann schnell 
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auf nahezu 0,0 ‰. Unterhalb der Warthemündung beträgt der mittlere Abfluss ca. 540 m³/s, ex-
treme Hochwässer (z.B. 1997) erreichen einen Abfluss von über 3000 m³/s [1]. 
Bei der Grenzoder handelt es sich um einen freifließenden Flachlandfluss mit feinkiesig/sandiger 
Sohle, der mittlere Korndurchmesser (dm) beträgt etwa 2 mm unterhalb der Neißemündung und 
0,5 mm bei Widuchowa. Sohl- und Geschiebematerial sind identisch, es wird bei allen Abflüssen 
Geschiebe transportiert, in der Regel in Form großer Sanddünen. Das Regelungssystem der 
Grenzoder besteht bis Od-km 683 im Wesentlichen aus Buhnen, vereinzelt auch aus Deck- und 
Parallelwerken. Ab Od-km 683 finden sich an beiden Ufern ausschließlich Deckwerke. Die Rege-
lungsbauwerke, insbesondere die Buhnen, befinden sich heute in einem uneinheitlichen, unvoll-
ständigen und schlechten Zustand, für die Unterhaltung der Bauwerke sind zwei nationale Verwal-
tungen zuständig. 
Die Oder unterliegt bereits einem deutlich kontinentaleren Klima als alle anderen deutschen     
Flüsse. Beinahe in jedem Jahr tritt eine oft weit über 100 Kilometer lange geschlossene Eisdecke 
auf, nicht selten mit einer Mächtigkeit von über 40 cm. Für die Sicherstellung des Hochwasser-
schutzes, insbesondere um Eisversetzungen zu verhindern, steht eine deutsch/polnische Eis-
brecherflotte mit 13 Schiffen zur Verfügung, die für den Eisaufbruch und das  kontrollierte Ab-
fließen der Brucheisschollen zum Dammschen See sorgen. Wegen des schlechten Zustandes des 
Regelungssystems der Grenzoder wird dieser Eisaufbruch zunehmend schwieriger, da der Tiefen-
bedarf der Eisbrecher von etwa 1,80 m oft nicht vorhanden ist. Aus diesem Tiefenbedarf leitet sich 
das Regelungsziel von 1,80 m mittlerer Tiefe ab. 
Modellkonzept und Umsetzung 
Die Aufgabenstellung für die BAW war durch vielfältige Spezifikationen gekennzeichnet, hierzu 
gehörte die Untersuchung lokaler, dynamischer, sowie langfristig und großräumiger Auswirkungen 
von Stromregelungsbauwerken auf den Geschiebetransport, die mittlere Sohlhöhe, Wasser-
spiegeländerungen, Dünenformen und Dünenbewegungen. Weiterhein sollte die nautische       
Eignung, alternative Bauzeiträume und Reihenfolgen, verschiedene Abflussszenarien sowie was-
serspiegelsenkende Begleitmaßnahmen (Baggerungen) untersucht werden. Aufgrund der Fülle der 
Spezifikationen wurde ein bestehendes physikalisches Modell eines 7,8 km langen Oderabschnitts 
bei Hohenwutzen (Od-km 654,7 bis 662,5) mit vollbeweglicher Sohle zur Detail-Untersuchung der 
lokalen Wechselwirkung von modifizierten Stromregelungsbauwerken auf die Flusssohle, den   
Geschiebetransport und die Wasserspiegel verwendet [6]. Für alle großräumigen, langfristigen und 
zeitvariabler Fragestellungen wurde ein numerisches eindimensionales Feststofftransportmodell 
eingesetzt.  
Das Funktionsprinzip des 1D-FTM ist schematisch in Bild 2 dargestellt. Die querprofilbasierte 
Flussgeometrie ist in verschiedene Abflussbereiche wie Vorland, Ufer und Flussbett eingeteilt und 
mit unterschiedlichen Gerinnerauheiten versehen. An den Modellrändern werden Abfluss und 
Wasserstand vorgegeben, im 1. Simulationsschritt werden entlang des Modellnetzes für jedes Pro-
fil Abflussfläche, Fließgeschwindigkeit, Energie- und Wasserspiegelgefälle berechnet. Im 2. Simu-
lationsschritt wird die potentielle Feststofffracht aus den hydraulischen Parametern berechnet. 
Hierbei werden der Feststoffeintrag an den oberen Modellrändern, die Kornverteilung des Sohlen-
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materials sowie Feststoffentnahmen durch Baggerung oder Zugaben durch Verklappen berück-
sichtigt. Aus der Differenz zwischen potentieller Feststofffracht und dem zur Verfügung stehenden 
Transportmaterial wird im 3. Simulationsschritt ein Volumen errechnet. Wird mehr Material von 
Oberstrom eingetragen als potentiell transportiert werden kann, kommt es zu einer Sohlaufhöhung. 
Ist die potentielle Feststofffracht größer als der Feststoffeintrag und steht transportierbares Materi-
al in der Sohle zur Verfügung, kommt es zu einer Sohleintiefung.  
 
Bild 2:  Funktionsprinzip des 1D-Feststofftransportmodells 
 
Aus der berechneten Aufhöhung oder Eintiefung in einem definierten Teil der Flusssohle wird eine 
neue Profilgeometrie berechnet und die Simulation wird mit dem nächsten Zeitschritt wiederholt. 
Sollen während der Simulation Änderungen der Geometrie stattfinden, die nicht hydraulisch-
morphologisch begründet sind, wie etwa Instandsetzung oder Neubau von Buhnen, wird die Simu-
lation mit eingefrorenen Berechnungsergebnissen unterbrochen, eine neue, modifizierte Geometrie 
eingelesen, die Profileinteilungen ggf. neu definiert und anschließend die Simulation fortgesetzt.   
Für die Untersuchungen an der Grenzoder wurde das eindimensionale hydraulisch-
morphologische Feststofftransportprogramm HEC-6T [8] verwendet. Das Programm HEC-6T wird 
innerhalb der BAW-Shell HASE  betrieben. Die Shell HASE dient dabei als Pre- und Postprozes-
sor, als Steuerungsumgebung für unterbrochene Simulationen  und zur Umrechnung der Modell- 
und Ergebnisdaten zwischen dem SI-System und dem amerikanischen Einheitensystem.  
In Bild 3 ist das im Modell abgebildete Gewässernetz mit dem Oderabschnitt km 538,5 bis 694 
sowie einem Teil der Lausitzer Neiße und der Warthe dargestellt.       
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Bild 3:  Modellnetz der Grenzoder, Lausitzer Neiße und Warthe  
 
Die Profilgeometrie wurde aus Laserscanndaten der Vorländer, Sohlpeilungen und Aufmessungen 
der Stromregelungsbauwerke, die in Form von Buhnenschatten eingefügt wurden, aufgebaut. Das 
Modell wurde zunächst hydraulisch über das gesamte Abflussspektrum kalibriert, indem die Rau-
heitsbeiwerte anhand gemessener Wasserspiegellagen angepasst wurden. Zur Überprüfung der 
Abflussaufteilung ausufernder Abflüsse wurden ADCP-Messungen verwendet. In Bild 4 ist ein Ver-
gleich von Messung und Modellrechnung der Abflussanteile für den Flussschlauch bei einem    
kleineren Hochwasser dargestellt. Die gute Übereinstimmung belegt die Eignung der hydrau-
lischen Kalibrierung auch für ausufernde Abflussereignisse.   
Zur Kalibrierung der morphologischen Parameter wurden diese mit dem Ziel angepasst, die in der 
Natur beobachtete langfristig stabile Sohllage über die gesamte Länge der Grenzoder zu er-
reichen. Die Abflussganglinien der Jahre 1971 bis 2010 (Tagesmittelwerte) der Pegel  Połęcko 
(Oder), Gubin (Lausitzer Neiße) und Gorzów Wielkopolski (Warthe) sowie die Wasserstandsgang-
linie des Pegels Schwedt, Oderbrücke dienten als hydrologische Randbedingung.  
Der Simulationszeitraum eines morphologischen Modells ist so zu bemessen, dass der Fluss nach 
einer Störung, hier die Änderung des Abflussquerschnitts durch die Instandsetzung oder Neubau 
von Buhnen, ein neues Gleichgewicht der Sohlenlage und des Wasserspiegels ausbilden kann. 
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Bild 4: Abflussanteile im Flussschlauch bei Hochwasser, Berechnung aus ADCP-Messung 2006  
 
Die hier zu untersuchenden Varianten betreffen lange Strecken und einen Umsetzungszeitraum 
von zunächst 20 Jahren. Der zu erwartende anschließende Anpassungszeitraum des Flusses an 
den neuen Zustand wurde mit mindestens 10 bis 15 Jahren  angenommen. 
 
 
Bild 5:  oben: Kornverteilung der Sohle zu Beginn der Simulation, unten: Nach 10 Jahren  
 
Daraus folgte ein Simulationszeitraum von insgesamt 40 Jahren. Die insgesamt ca. 14.600 Tage 
dieses Zeitraums wurden in ca. 5000 Zeitschritten abgebildet. Die Zeitschritte sind dabei nicht 
äquidistant, da bei kleinen Abflüssen mit geringen Sohlveränderungen deutlich längere Zeitschritte 
verwendet werden können als bei hohen Abflüssen mit größeren Sohlveränderungen. Die Korn-
größenzusammensetzung [4] der Gewässersohle wurde im Modell  wie in Bild 5 dargestellt, abge-
bildet. Die obere Grafik zeigt die Vorgabe zu Beginn der Simulation, die untere Grafik die Verände-
rung des Sohlkornzusammensetzung nach 10 jähriger Simulationszeit. Zur Berechnung des    
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Feststofftransportes kann in HEC-6T aus einer Fülle von Feststofftransportformeln unterschied-
licher Gültigkeitsbereiche oder Funktionalitäten (Geschiebe-, Suspensions-, Schwebstoff- und/oder 
Gesamttransport) gewählt werden. Für das 1D-FTM der Grenzoder wurde die Gesamttransport-
methode nach Toffaleti [9] verwendet, mit der auch die Schwebstofffracht berechnet wird. Der 
Schwebstoffanteil macht in der Gesamtfeststofffracht der Oder etwa 50 % aus, wie in Bild 7 links 
dargestellt ist. Diese Fraktion muss auch an den Modellrändern zugegeben werden. Obwohl die 
Schwebstofffracht als Transitmaterial durch das Modell transportiert wird und keinen Anteil am der 
Sohlgestaltung hat, kann die Fraktion nicht ignoriert werden, da sie Transportenergie bindet.  
  
Bild 6:  links: Kornverteilung; rechts: Eintragsfunktion der Feststoffe an den Q-Rändern 
 
Für den abflussabhängigen Geschiebeeintrag am oberen Modellrand der Oder, der Lausitzer    
Neiße und der Warthe wurden auf der Grundlage von Feststofftransportmessungen [5] Eintrags-
funktionen abgeleitet, mit den Simulationsergebnissen verglichen und der Eintrag iterativ so lange 
innerhalb der in der Natur beobachteten Schwankungsbreite variiert, bis eine hinreichende Über-
einstimmung mit den Messdaten vorlag (siehe Bild 6 und Bild 7) und die Sohle langfristig keinen 
großräumigen Aufhöhungs- oder Erosionstrend mehr aufwies.  
 
  
Bild 7:  links: Vergleich der Feststoffanteile; rechts: Geschiebe- und suspendierte Sandfrachten 
an zwei Messstellen im Abschnitt 1  
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Untersuchungsvarianten und Szenarien 
Die zu untersuchenden Varianten sollten sich an folgenden Randbedingungen orientieren: 
 Anpassung des neuen Regelungskonzeptes an vorhandene Strombauwerke (Buhnen, 
Parallelwerken, Deckwerken). 
 Beschränkung des Maßnahmenbereiches auf das Mittelwasserbett. 
 Orientierung der Bauwerkssollhöhen an aktuelle hydrologische Zustände. 
 Unverändertes Regelungssystem unterhalb von Od-km 683. 
Nebenziele:  
 Hochwasserneutralität.   
 Gefahr der Bildung von Eisstau und Eisversetzungen mindern. 
 Langfristige Stabilität der mittleren Höhe der Stromsohle. 
Es wurden 5 Varianten untersucht, die sich in den geometrischen Sollparametern Streichlinien-
abstand und Bauwerkssollhöhe unterscheiden. Die Variante 1 stellt die uniforme Basis mit 126 m 
Streichlinienbreite im Abschnitt 1 und 172 m im Abschnitt 2 sowie einer Bauwerkssollhöhe auf 
EMW2010 dar. Die Bauwerkssollhöhen beziehen sich auf das Entwurfsmittelwasser EMW2010,     
welches mit dem im Istzustand kalibrierten Modell (Abschnitt 1: Q=300 m³/s; Abschnitt 2: 
Q= 500 m³/s) berechnet wurde. Die Variantensimulation wurde im 1D-FTM mit folgender Annahme 
realisiert: 
 Zwei Baubereiche (jeweils beginnend am unteren Rand der Abschnitte 1 und 2). 
 Baufortschritt von Unterstrom nach Oberstrom. 
 Teilstrecken (Segmente) von jeweils 7,5 km in 2 Jahren (20 Jahre Bauzeit). 
Hierzu wurde der Modellstrang der Grenzoder in 23 Segmente von jeweils 7,5 km Länge unterteilt, 
die Simulation alle 2 Jahre unterbrochen, ein neuer Geometrieabschnitt für das jeweilige Segment 
eingeladen, die hydraulischen Einteilungen aktualisiert und die Berechnung fortgesetzt. Neben der 
geometrischen Variation der Varianten wurden noch weitere Szenarien simuliert: 
 Teilumsetzung der Maßnahmen nur in 3 ausgewählten Schwachstellenbereichen. 
 Variation der Baureihenfolge, zuerst die drei Schwachstellenbereiche, dann der verbleiben-
de Rest von unterstrom nach oberstrom. 
 Begleitende Baggerungen zur Reduktion der durch die Baumaßnahmen bedingten Was-
serspiegelanhebung mit verschiedene Intensitäten bzw. Baggervolumina.  
 Bauausführungen in 13 bzw. 25 Jahren statt der 20 Jahre des Standardszenarios. 
 Variation der Abflussgangline zur Simulation unterschiedlich abflussreicher oder- armer  
Perioden mit synthetisch erzeugten Ganglinien.   
Modellergebnisse und Erkenntnisse 
Die Variante 1 weist nach einer Simulationszeit von 40 Jahren im Abschnitt 1 eine sehr ausge-
glichen, gleichwertige mittlere Tiefe auf, bei der die Zieltiefe von 1,80 m durchgehend sicher     
erreicht wird. Im Abschnitt 2 wird die Zieltiefe von 1,80 m ebenfalls erreicht,  jedoch weit weniger 
gleichmäßig und ausgeglichen (Bild 8, obere Grafik). Darüber hinaus führt die Variante 1 zu einer 
nicht akzeptablen Wasserspiegelanhebung im Mittel- und Hochwasserbereich von 0,45 m respek-
tive 0,28 m. Der steile Gradient der Anhebung findet sich im Längsschnitt insbesondere in dem 
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Bereich, der die größten Tiefen aufweist (siehe Bild 8, Od-km 660 bis 680). Hieraus ergaben sich 
Optimierungsmöglichkeiten zur Gestaltung der weiteren Varianten.  
Der Abschnitt 1 blieb gegenüber der Variante 1 unverändert. Für den Abschnitt 2 galt es, Bau-
werkssollhöhen und Streichlinienbreiten so zu gestalten, das eine ausgeglichene mittlere Tiefe von 
mehr als 1,80 m erreicht, die Wasserspiegellagen nur minimal angehoben und der bauliche Auf-
wand möglichst gering gehalten wird. Hierzu wurde insbesondere die Bauwerkssollhöhe an die Ist-
Höhe der vorhandenen Buhnen angepasst. 
 
 
 
Bild 8: oben: mittlere Tiefen; unten: Wasserspiegeländerungen bei Hochwasser    
 
Weiterhin wurde in den Szenarien mit baubegleitenden Baggerungen gezeigt, dass mit dieser 
Maßnahme eine Wasserspiegelanhebung nahezu vollständig kompensiert werden kann. Hierzu 
sind jedoch wiederholt Baggerungen über viele Jahre vorzusehen und eine Entnahme des      
Baggermaterials aus dem System sicherzustellen.  
Die in den Simulationen berechneten Baggermengen sind jedoch als Maximalwerte anzusehen, da 
mit großer Wahrscheinlichkeit bedeutende Mengen transportierter Feststoffe in den durch die   
Regelungsmaßnahmen vergrößerten Buhnenfeldern zur Ablage kommen werden und nicht mehr 
gebaggert werden müssen. Diese Mengen zu prognostizieren ist mit den hier verwendeten Metho-
den nicht möglich. Im unteren Teil von Bild 8 wird am Beispiel von weiteren Variantenrechnungen 
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690
m
itt
le
re
 Ti
ef
e 
[m
] 
 
Solltiefe
Mittlere Tiefe V0, T=40a
Mittlere Tiefe V1, T=40a
W
ar
th
e 
-0,10
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690
W
as
se
rs
pi
eg
el
di
ffe
re
nz
en
  [
m
] Diff V1 - V0   Q(HW)
Diff V2b - V0   Q(HW)
Diff V2b_RT_Bagg - V0   Q(HW)
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Herausforderung Sedimenttransport –  
Methoden und Konzepte im Flussbau 
26. November 2014 
 
- 63 - 
dargestellt, wie die Wasserspiegelanhebung bei Variante V1 durch veränderte Regelungs-
parameter (Variante V2b) und zusätzlich durch Baggerung (V2b_bagg) beeinflusst werden kann.  
Als Vorzugsvariante wurde abschließend die Variante V5, eine Detail-Optimierung der Sollbreite 
und –höhe im Abschnitt 2, von der BAW empfohlen, bei der das Tiefenziel von 1,80 m mittlerer 
Tiefe durchgängig und gleichwertig erreicht wird, die Wasserspiegelanhebung ohne Kompen-
sationsbaggerung bei etwa 1 dm liegt und durch eine Anpassung der Bauwerkssollhöhen eine  
Minimierung des Bauaufwands berücksichtigt wird.  
Ergänzung der Ergebnisse mit dem physikalischen Modell 
Die Fragestellungen, bei denen das 1D-FTM an seine Aussagegrenze stößt, wurden mithilfe des 
physikalischen Modells (PM) untersucht. Dies ist vor allem bei lokalen morphologischen Phäno-
menen der Fall, insbesondere bei der Ausbildung der Flusssohle mit Transportköpern, Dünen,  
alternierenden Bänken, der Bildung von Buhnenkopfkolken oder Mittelgründen. So konnten die 
Varianten anhand einer besonders diffizilen Strecke morphologisch und auch nautisch [7] überprüft 
werden. Insbesondere der empfohlenen Buhnenkopfneigung in Richtung der Flussachse von 1:10 
wird eine besondere Bedeutung zugemessen. Im Ist-Zustand sind nahezu alle Buhnen, insbeson-
dere durch Schäden infolge unzureichender Unterhaltung, sehr viel steiler. In einem Fluss mit sehr 
sandigem Sohlaufbau kann dies zu tiefen und vor allem langen Buhnenkopfkolken führen, die von 
Buhne zu Buhne reichen und in denen ein bedeutender Teil des Abflusses stattfindet. Dies führt 
zur Ausbildung von Mittelgründen, die die nautische Verfügbarkeit der Tiefe besonders stark      
beeinträchtigt. Hier zeigt sich im PM, das eine einheitliche flache Buhnenkopfneigung zu sehr aus-
geglichenen Abflussprofilen mit geringer Mittelgrundneigung führt. Jüngste Rückmeldungen aus 
der Praxis mit dem Einbau von flachen Buhnenköpfen (WSA Eberswalde, Abz. Frankfurt/Oder) 
bestätigten die positive, tiefenverbessernde Wirkung. Die nautischen Untersuchungen zeigen, 
dass neben einer Verbesserung der mittleren Tiefe auch die nautische Nutzbarkeit insgesamt 
deutlich verbessert wird. 
Ein direkter Abgleich der Modellergebnisse wurde im Sinne einer Validierung durchgeführt. Hierbei 
wurden mittlere Tiefen aus völlig unterschiedlichen Ausgangsdaten, aber mit ähnlichen Methoden 
ausgewertet und abgeglichen.  
Fazit und Ausblick 
Am Beispiel der „Aktualisierung der Stromregelungskonzeption für die Grenzoder“ wird gezeigt, 
wie die Untersuchung einer langen Strecke (ca. 156 km) mit umfangreichen Regelungsmaß-
nahmen (ca. 2500 Buhne) innerhalb eines Gewässernetzes (Oder, Neiße und Warthe) über einen 
langen Prognosezeitraum (40 Jahre) mit zahlreichen Varianten (6) und Szenarien (15) gelingen 
kann. Das verwendete Modellsystem aus HEC-6T und dem BAW-eigenen Pre-und Postprozessor 
HASE arbeitet effizient, die Rechenzeit für einen Simulationslauf beträgt ca. 30 Minuten. Mit dem 
1D-FTM konnten erfolgreich langfristige, großräumige und zeitvariable Fragestellungen beant-
wortet werden. Alle lokalen, morphologisch-dynamisch  komplexen sowie nautischen Frage-
stellungen konnten mit dem physikalischen Modell ergänzend beantwortet werden. Die vorgestell-
ten Methoden wurden für die Fragestellungen an der Grenzoder ideal miteinander kombiniert,  
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keine Methode wäre eigenständig in der Lage gewesen, die komplexen Zusammenhänge dazu-
stellen.  
Der Einsatz eindimensionaler Feststofftransportmodelle ist bei entsprechenden Fragestellungen 
nach wie vor zeitgemäß und zweckmäßig. In der beschriebenen Untersuchung wird ergänzend der 
Einsatz numerisch-mehrdimensionaler Modelle für Strecken, die eine sehr komplexe Hydraulik 
aufweisen (z.B. Einmündung der Warthe mit Kietzer Umflut oder der Bereich Frankfurt/Oder und 
Slubice mit mehreren Brückendämmen durch große Vorländer) in der weiteren Bearbeitung      
empfohlen. 
Voraussetzung für eine erfolgreiche Modellierung, Kalibrierung, Validierung und für Varianten-
prognosen sind in allerdings immer gute Naturmessdaten, dies gilt nicht nur für 1D-Modelle. 
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Einsatz gegenständlicher Modelle für morphologische Fragestellungen 
 
Autor: Dipl.-Ing. Bernd Hentschel, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
Einleitung 
Bei den Untersuchungen an gegenständlichen Modellen spielen ebenso wie bei Rinnenunter-
suchungen zunehmend morphologische Fragestellungen eine große Rolle [1]. Neben der klassi-
schen Bearbeitung von Aufträgen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung zu Problemen mit dem 
Sedimenttransport in freifließenden Flüssen werden dazu systematische Versuche an Flächen-
modellen und Laborrinnen durchgeführt (s. Bild 1). Gerade die Rinnenversuche erleben dabei in 
den letzten Jahren weltweit eine Renaissance, da die daran gewonnen Daten für das System-
verständnis und die konsequente Weiterentwicklung der numerischen Verfahren von eminenter 
Wichtigkeit sind. 
 
 
 
Bild 1:  links: Flächenmodell der Oder bei Hohenwutzen (Länge 78 m), rechts: Laborrinne für 
morphologische Untersuchungen (Länge 30 m) 
 
In den letzten 25 Jahren gab es durch die Weiterentwicklung und Automatisierung der Messtechnik 
erhebliche Fortschritte in den Möglichkeiten des wasserbaulichen Versuchswesens. Dadurch   
können heute Fragestellungen, zum Beispiel zur Dünenbewegung in Flachlandflüssen mit einer 
extrem hohen räumlichen und zeitlichen Datenerhebung untersucht werden. Dieser Fortschritt in 
der Messtechnik erfordert es nun, dass auch in der Modelltheorie zu den gegenständlichen Model-
len neue Wege beschritten werden müssen, um zum Beispiel bei abgestuftem Sohlmaterial oder 
bei instationäre Prozessen eine ähnlich hohe Untersuchungsqualität wie bei homogenem Material 
und stationären Phänomenen zu ermöglichen. 
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Modell- und Rinnenversuche 
Bei komplexen Fragestellungen, zum Beispiel die Auswirkung von Stromregelungsbauwerken auf 
den lokalen Geschiebetransport, ermöglichen es gegenständliche Modelle mit beweglicher Sohle 
sowohl das Prozessverständnis zu verbessern, als auch die Vielfalt der Auswirkungen im Detail zu 
untersuchen. Bild 2 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt aus einem gegenständlichen Modell der 
Oder (s. dazu auch den Beitrag „Zeitgemäßer Einsatz eindimensionaler Feststofftransportmodelle 
am Beispiel der Grenzoder“ von Thorsten Hüsener in dieser Publikation und [2]). Durch ein unzu-
reichendes Regelungssystem kommt es in der Oder zu hochdynamischen Mittelgründen und alter-
nierenden Bänken. In dem abgebildeten Beispiel einer Variante mit flacherer Buhnenkopfneigung 
ist exemplarisch erkennbar, wie sich die Kolkbildung vor den Buhnen durch die Kopfneigung der 
Bauwerke bei feinem Sohlmaterial (dm= 1 mm) beeinflussen lässt. Das Modell wurde im Längen-
maßstab Lr = 100 aufgebaut und die bewegliche Flusssohle mit einem Geschiebeersatzmaterial 
(Polystyrol, Dichte 1,055 g/cm³) modelliert [1].  
 
 
Bild 2:  Flächenmodell der Oder bei Hohenwutzen, Auswirkung von Buhnenformen auf die 
Kolkform bei einem Sandfluss (dm = 1 mm) links: steile Buhnen im Ist-Zustand, rechts: 
flache Buhnen einer Bauwerksvariante  
Da bei diesen Untersuchungen eine hohe statistische Streubreite prinzipbedingt ist, wurde jeder 
Laborversuch mindestens 5 mal wiederholt, so dass die Streubreite der Ergebnisse mit der Varia-
bilität der Sohle in der Natur verglichen werden konnte. Das leichte Sohlmaterial ergab bei diesem 
Modell einen sehr kleinen morphologischen Zeitmaßstab von etwa 1:5000, so dass ein Tag in der 
Natur im Modell einem Zeitraum von nur 20 Sekunden entsprach. Dadurch war es in dem Modell 
möglich, an einem einzigen Versuchstag mehrerer Jahre in der Natur zu simulieren. Die eingesetz-
te Messtechnik ermöglichte es dabei, die Dünenbewegungen über die Zeit während der Versuche 
optisch zu vermessen. Bild 3 zeigt exemplarisch die Auswertung von Dünenparametern bei einem 
Versuch mit einer Dauer von 11 Stunden im Modell (ca. 6 Jahre in der Natur) bei einem stationä-
ren Mittelwasserabfluss [6]. Während der Versuchszeit wurde ein repräsentatives Areal in dem 
Modell (etwa 2,5 x 2,5 m entsprechend 250 x 250 m in der Natur) mit einem konstanten Intervall 
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von 10 Sekunden vermessen. Die resultierenden 4000 flächigen Geometrievermessungen ermög-
lichen komplexe statistische Auswertungen, wie zum Beispiel die hier dargestellten Abhängigkeiten 
der Dünenformen von der Wandergeschwindigkeit. Das Bild zeigt darüber hinaus die Verteilung 
der beobachteten Sohlformen.  
 
Bild 3:  Funktionaler Zusammenhang zwischen Dünenhöhe und Dünenlänge mit der Wander-
geschwindigkeit bei einem stationären Mittelwasserabfluss (Flächenmodell der Oder 
bei Hohenwutzen), Auswertung von Längsschnitten aus Flächenvermessungen mittels 
Kreuzkorrelation [6] 
Das Flussmodell ermöglichte somit sehr gut die Erhebung von Daten zur Sohlentwicklung. Das für 
die Dünenbewegung verantwortliche Strömungsfeld konnte jedoch nicht vermessen werden. Da 
die zeitlich und räumlich hochaufgelöste Messung eines Strömungsfeldes nur über einen längeren 
Zeitraum möglich ist, war es erforderlich, die Dünen durch eine Fixierung an der Bewegung zu 
hindern. Für eine solche Messung wurde in einer Laborrinne (s. Bild 1 rechts) ein Initialversuch 
durchgeführt, bei dem sich eine stabile Dünensohle ausbildete (Sand, Einkorn-Material, dm etwa 
1mm). Über dieser Dünensohle konnte die Fleißgeschwindigkeit in drei Raumrichtungen mit ADV-
Sonden hoch aufgelöst vermessen werden (s. Bild 4).  
 
Bild 4:  Längsschnitt der Fließgeschwindigkeiten über einer fixierten Dünensohle in einer La-
borrinne 
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Auf die Nutzung dieser Daten wird im Beitrag „Numerische Simulation von Dünen“ von Annalena 
Goll in dieser Publikation eingegangen. 
Messtechnik und Modelltheorie 
Die letzten Jahrzehnte waren im wasserbaulichen Versuchswesen von der Weiterentwicklung der 
Messtechnik in vielen Bereichen geprägt. Bei morphologischen Fragestellungen sind dabei in der 
Bundesanstalt für Wasserbau insbesondere die photogrammetrischen Methoden sehr hilfreich 
gewesen (Bild 5).  
 
 
Bild 5:  Beispiel für optische Messverfahren im wasserbaulichen Versuchswesen (Photogram-
metrie in der BAW) 
 
Die in der BAW in allen morphologischen Versuchseinrichtungen vorhandenen photogrammetri-
schen Messsysteme ermöglichen die berührungslose, flächige und hochgenaue Vermessung der 
Sohltopografie, der Oberflächengeschwindigkeit und der der Wasserspiellage. . Durch eine einheit-
liche Hard- und Software kann dieses System sehr universell eingesetzt werden. Trotz dieser    
großen Fortschritte gibt es immer noch Bereiche, in denen ein Entwicklungsbedarf besteht. Ins-
besondere die Erfassung der sohl- und wandnahen Geschwindigkeiten und die dynamischen    
Vorgänge an der Wasseroberfläche in unmittelbarer Wandnähe stehen dabei derzeit im                       
Vordergrund. Zur optischen Vermessung der Wasseroberfläche in Wandnähe steht ein Entwick-
lungsprojekt in Zusammenarbeit mit dem Institut für Photogrammetrie und Fernerkundung der TU 
Dresden kurz vor dem Abschluss [5]. 
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Nicht nur wegen der großen Fortschritte in der Messtechnik gibt es derzeit einen großen Bedarf, 
die Kenntnisse zur Modellähnlichkeit der gegenständlichen Modelle in vielen Bereichen zu erwei-
tern. In Zusammenarbeit mit verschiedenen Hochschulen werden dazu von der BAW derzeit   
mehrere Ansätze verfolgt. Bei einem gemeinsamen F+E Projekt in Zusammenarbeit mit der Hoch-
schule Magdeburg [3] wurde die Abhängigkeit der Kornverteilungen auf die Dünenformen und   
Dünenbewegungen bei Sand und Ersatzmaterial, sowohl für gleichförmiges Material als auch für 
abgestufte Kornverteilungen systematisch untersucht (s. Bild 6). 
 
 
Bild 6:  Dünenhöhen als f(v) bei unterschiedlichen Kornmischungen für Sand und Kunststoff (), 
Forschungsprojekt in Zusammenarbeit mit der HS Magdeburg [3] 
 
Die Untersuchungen der BAW an großen Flächenmodellen zeigten bei unterschiedlichen Abfluss-
szenarien, dass die morphologischen Zeitmaßstäbe nicht nur von den Modellgeometrien und den 
verwendeten Sedimentmaterialien abhängen, sondern auch eine bisher nicht untersuchte Abfluss-
abhängigkeit aufweisen. Da viele Fragestellungen zu Sedimentbewegungen bei stationären Unter-
suchungen nur unzureichend bearbeitet werden können, sind weitere F+E Kooperationen zur Ab-
flussabhängigkeit des morphologischen Zeitmaßstabes mit der Hochschule Magdeburg in Vor-
bereitung. 
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Numerische Simulation von Dünen 
 
Autor: Dipl.-Ing. Annalena Goll, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
 
Die Form der Gewässersohle bestimmt nicht nur den hydraulischen Widerstand, den Sediment-
transport und die Morphodynamik. Sie stellt die Schifffahrt mitunter vor große Probleme: Obwohl 
Sedimentcharakteristiken, Flussgeometrie und Abfluss bekannt sind, lässt sich der zu erwartende 
Sedimenttransport und die resultierende Wassertiefe nur ungenau bestimmen. Die Entwicklung 
von Transportkörpern wie Dünen und Bänke trägt hierbei eine nicht unerhebliche Teilschuld 
(ASCE, 2002). Für die Schifffahrt ist die Gewährleistung der Fahrrinnentiefe jedoch von entschei-
dender Bedeutung. Dies ist einer der Gründe, warum Engelund und Fredsøe (1982) und Southard 
(1991) Dünen als wichtigste Sohlform in der praktischen Ingenieurstätigkeit bezeichnen. Im     
Rahmen der Beratung der planenden und ausführenden Instanzen der WSV bildet daher die mög-
lichst genaue Berechnung und Vorhersage der morphologischen Entwicklungen infolge von Bau-, 
Regelungs-, Instandhaltungs- und Geschiebebewirtschaftungsmaßnahmen eine wesentliche Auf-
gabe der Abteilung Wasserbau im Binnenbereich der BAW. 
Sind auf der Flusssohle Sohlformen vorhanden, wird bei der numerischen Modellierung meist mit-
tels geschätzter oder gemessener Dünenlänge und  -höhe eine angepasste Sohlrauheit berechnet, 
welche den Einfluss der Transportkörper auf die Strömung abbilden soll. Die Gesamtsohlrauheit        kann z.B. nach van Rijn (1993) kumulativ aus der Kornrauheit und der Formrauheit von Dünen       
                  (            ⁄ )  ( ) 
 
und Riffeln        berechnet werden. Damit wird eine globale Anpassung der Sohlrauheit vorgenom-
men. Der sich zeitlich und örtlich ändernden Geometrie der Dünen im Falle von morphodynami-
schen Simulationen oder instationären Abflüssen wird damit gar nicht oder nur ungenügend Rech-
nung getragen. 
Nach Formel (1) ergibt sich ein Formrauheitswert durch Dünen von       = 0,17 m = 170 mm für 
100 m lange (  ) und 1 m (  ) hohe Dünen. Treten diese Dünen bei einer Sandsohle mit einem 
mittleren Korndurchmesser von D50 = 1 mm auf, so würde sich nach gängiger Praxis eine Sand- 
oder Kornrauheit nach               zu lediglich 3 mm berechnen. Die Dünen erhöhen die      
Gesamtrauheit in diesem Fall um einen Faktor 57. Eine möglichst genaue Prognose der Dünen 
und ihrer Veränderung infolge von Abflussvariationen, aber auch infolge von Baumaßnahmen ist 
für die Genauigkeit von numerischen Modellierungen daher unerlässlich. 
Angestoßen von jüngsten Erfolgen der expliziten Modellierung von Dünen, z.B. Rüther et al. (2008) 
und Nabi (2010), läuft in der BAW seit 2012 ein F&E-Projekt zur Simulation von dreidimensionalen 
Transportkörpern. Im Laufe des Forschungsvorhabens konnte gezeigt werden, dass es mit dem in 
der BAW eingesetzten dreidimensionalen Hydrodynamik- und Feststofftransportmodell Tele-
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mac3D / Sisyphe möglich ist, die Entstehung von Dünen und ihre Propagation numerisch zu simu-
lieren. 
 
Kalibrierung und Entwicklung anhand von Laborversuchen 
Die BAW betreibt verschiedene Versuchsrinnen zur Untersuchung grundlegender Fragegestellun-
gen in Bezug auf Hydro- und Morphodynamik. Eine der Rinnen ist die sogenannte „Blaue Rinne“ 
(Bild 1) zur Untersuchung von Transportkörpern. In der 32 m langen Rinne wurden in den zwei 2 m 
breiten Teilabschnitten sowohl eine Vielzahl von Versuchen mit beweglicher Sohle                  
(Henning, 2013) als auch hydrodynamische Versuche über einer fixierten Dünensohle durch-
geführt. Die Ergebnisse dieser Grundlagenversuche stehen zur Kalibrierung und Validierung der 
numerischen Modelle zur Verfügung. 
Für die numerische Simulation wurde das Programmsystem Telemac3D / Sisyphe (Hervouet, 
2007; Villaret et al., 2011) verwendet. Mittels den Messungen aus der Versuchsrinne konnten für 
das hydro- und  morphodynamische Modell die für die Kalibrierung entscheidenden numerischen 
Parameter extrahiert, sowie weitere Formeln, wie z.B. Hangabtriebsformel, in die bestehende 
Software integriert werden. 
Zu evaluierende Parameter der morphodynamischen Ergebnisse sind Dünenlänge und –höhe, 
sowie Schiefe und Kurtosis, drittes und viertes Moment der räumlichen Verteilung eines Daten-
satzes, welcher in diesem Fall die Sohlgeometrie (Höhe z) darstellt. Diese Parameter werden klas-
sischer Weise zur Charakterisierung von Sohlformen und der Charakteristik ihrer räumlichen Aus-
dehnung und Verteilung herangezogen (Coleman et al., 2011).Ergebnisse der bisherigen Arbeit 
finden sich z.B. in Goll et al. (2013) und Goll (2014). 
 
 
Bild 1:  Versuchsrinne „Blaue Rinne“ mit (rechts) eingeebneter, beweglicher Sohle inklusive 
Buhneneinbauten, sowie (links) fixierter Dünensohle 
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Einsatz an Bundeswasserstraßen 
Um das numerische Modell mit seinen ermittelten Einstellungen an einer Bundeswasserstraße 
zum Einsatz zu bringen, wurde ein dünen-dominierter Abschnitt der Elbe bei Lenzen simuliert. Der 
ausgewählte Flussabschnitt liegt zwischen Elbe-Kilometer (El-km) 480 und El-km 484. In diesem 
Bereich hat sich die Elbe zu Teilen ihre ursprüngliche hydro- und morphodynamische Dynamik 
bewahrt, obwohl auch hier während der letzten Jahrhunderte durch Verringerung der Überflutungs-
flächen und Bau von Buhnen und Deckwerken stark in die Flussgeometrie eingegriffen wurde 
(Faulhaber, 2013). 
Im genannten Flussabschnitt findet sich ein fast gerader Lauf mit einer mittleren Breite des Mittel-
wasserbetts von 203 m, jedoch variiert diese Breite auf Grund der oben erwähnten Buhnen teilwei-
se recht stark. Folglich variieren auch die Geschwindigkeiten an verschiedenen Querschnitten. 
Die Flusssohle besteht aus einem Sand-Kies Gemisch aus 80% Mittel- und Grobsand und 20% 
Fein- und Mittelkies, was einen rechnerischen D50 von 2,4 mm ergibt. Die Sohle ist extrem mobil 
und bildet Riffel, Dünen und Bänke aus. Je nach hydraulischem Ereignis werden Dünen von Riffeln 
und Bänke von Dünen überlagert, laufen aufeinander auf und verändern sich stark. Jede Moment-
aufnahme spiegelt die hydrologische Vorgeschichte wieder (Faulhaber, 2013). 
Die beschriebenen morphodynamischen Gegebenheiten machen bereits deutlich, dass eine drei-
dimensionale Strömungssimulation gekoppelt mit einem Morphodynamikmodul zur Prozessabbil-
dung nötig ist. 
 
 
Bild 2: Ausdehnung des a) kurzen Netzes, El-km 480 - 484 und b) des langen Netzes, El-km 
474,7 – 486,8 
a) 
Geländemodell  [m+NN]  11         ….           20 
b) 
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Für die numerische Simulation wurden verschiedene Berechnungsnetze generiert. Ein „kurzes“ 
Netz umfasst lediglich den geraden, zur Dünenauswertung herangezogenen Bereich (El-km 480 -
 484), ein „langes“ Netz umfasst auch Vor- und Nachlaufbereich der Strecke (El-km 474,7  - 486,8), 
siehe Bild 2 a) und b). Die unterschiedlichen Rechennetzlängen sind vornehmlich den vorhande-
nen Rechenkapazitäten geschuldet: das „kurze“ Netz ermöglicht schnellere Antwortzeiten um die 
Kapazitäten des neuen Modells auszuloten.  
In einem ersten Schritt wurden morphodynamische Simulationen bei konstantem Abfluss durch-
geführt. Für die genannte Strecke liegen flächige Sohlpeilungen vor, die in einem sehr kurzen Zeit-
raum zu einem bestimmten Abfluss vorgenommen wurden. Diese wurden als Ausgangssohle auf 
das numerische Rechennetz interpoliert. Die in Bild 3 dargestellten Sohllängsschnitte stammen 
aus Simulationen des kurzen Netzes (Bild 2 a) bei einem Abfluss von 485 m³/s. Für die Simulation 
über 126 h mit einer Anzahl von ca. 1.700.000 Knoten im 3D-Modell wurde eine Rechenzeit von 
gut 7 Tagen auf 80 Prozessoren benötigt. 
Die vertikalen, roten Linien verdeutlichen die Bewegung einzelner Dünenkämme im Vergleich zum 
Ausgangszustand. Im Schnitt wandern die Dünen im Simulationszeitraum 40-50 m, dies entspricht 
sehr gut der mittleren Dünengeschwindigkeit von 10 m/d (Faulhaber, 2013). 
 
 
Bild 3:  Längsschnitte der Sohle aus dem Elbe-Modell zwischen El-km 480-484 (Ausschnitt 
von 2,3 km), Simulation über 5 Tage 
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Zusammenfassung und Ausblick 
Es konnte gezeigt werden, dass mit den in der BAW verwendeten Modulen Telema3D / Sisyphe 
eine morphodynamische Dünensimulation sowohl im Experimentalmaßstab als auch in der prakti-
schen Anwendung an der Bundeswasserstraße möglich ist. 
Zukünftige Untersuchungen zielen auf die Simulation von instationären Abflussereignissen des 
beschriebenen Elbe-Modells. Dabei soll gezeigt werden, dass sich die Dünen des vorgestellten 
Simulationsmodells in Abhängigkeit  des Abflussgeschehens dynamisch anpassen. Des Weiteren 
wird durch eine Erhöhung der verwendeten Rechenressourcen das Modellieren von großräumigen 
Modellausdehnungen entsprechend Bild 2 b) angestrebt. 
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Einsatz eines innovativen Untergrundmodells für die 
Feststofftransportmodellierung  
 
Autoren: Dr.-Ing. Uwe H. Merkel, Ingenierbüro Dr. Uwe Merkel, Karlsruhe 
   Dr.-Ing. Rebekka Kopmann, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
Die Berücksichtigung der vertikalen Schichtung der Gewässersohle gehört bei der 
Feststofftransportmodellierung zu den sensitivsten Aufgaben. Ihre numerische Berechnung ist an 
eine möglichst akkurate Abbildung der Kornzusammensetzung gekoppelt. Insbesondere wenn sich 
Sedimente über längere Zeiträume ver- und entmischen, ist eine langfristige Prognose ihrer 
Bewegung schwierig. Denn je nach temporärem, lokalem Mischungsverhältnis bietet die 
Gewässersohle temporär und lokal unterschiedlichen Widerstand gegen Erosion. Die Entstehung 
von Abpflasterungen, Sandbänken und Dünen sind wegen unterschiedlicher Transportraten und 
Erosionsstabilität der verschiedenen Korngrößen an das Mischungsverhältnis gekoppelt.  
Die langfristige Prognose lokaler Sohlentwicklungen ist im Kontext der Unterhaltung von 
Wasserstraßen von enormer wirtschaftlicher Bedeutung. Zur Entwicklung effizienter 
Baggerstrategien entwickelt die Universität der Bundeswehr in München mit der Bundesanstalt für 
Wasserbau bereits seit einigen Jahren die Software DREDGESIM. Um die Langzeitfolgen und die 
richtigen Orte für zukünftige Baggerungen besser erkennen zu können, müssen die numerischen 
Sedimenttransportmodelle ihre statistisch vereinfachten Untergrundmodelle verbessern. Bereits 
vor drei Jahren wurde darum das „Continuous Vertical Sorting Model“ (C-VSM) von UHM im 
Auftrag der BAW entwickelt und an bekannten physikalischen Modellversuchen validiert.  
Das hier beschriebene Projekt transferiert das C-VSM vom Labormaßstab auf bekannte groß-
maßstäbliche Flussmodelle zum kombinierten Einsatz mit DREDGESIM. 
 
Status Quo und Motivation 
Die Bestimmung von Transportraten und Erosionsbeginn wird seit weit über hundert Jahren immer 
wieder an Laborversuchen getestet. Es existieren sehr präzise Messergebnisse und daraus 
statistisch abgeleitete, empirische Gesetze. Im Unterschied zu naturmaßstäblichen 
Aufgabenstellungen ist die Laufzeit der Labormodelle vergleichsweise kurz und die 
Sohlzusammensetzung genau bekannt. In Flüssen und großen numerischen Modellen kann es 
aber über mittlere Zeiträume bereits zu einer völligen Veränderung lokaler 
Sedimentzusammensetzung und der hydraulischen Randbedingungen kommen. Dies wird bedingt 
durch natürlich oder anthropogen initiierten Sedimenttransport über teils große Entfernungen.  
Die empirischen Modelle lassen sich also nur mit Vorsicht extrapolieren, ihre Konfiguration muss  
automatisch nachgeführt werden. Diese Nachführung über die Zeit ist insbesondere nötig für die 
Bestimmung der Mächtigkeit (ALT = Active Layer Thickness) und Zusammensetzung der 
morphologisch aktiven Sedimentschicht. Die Zusammensetzung der aktiven Schicht beeinflusst 
eine Reihe anderer Größen ganz erheblich: Den Bewegungsbeginn, die Transportkapazität, die 
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tatsächlichen Transportraten, die Sandrauheit der Oberfläche und daraus rückgekoppelt ein neues 
Strömungsbild. 
Hirano [1] führte 1971 das Konzept der aktiven Schicht ein, später wurde es von Ribberink [2] um 
eine darunterliegende Austauschschicht (Active Stratum) erweitert. Mittlerweile haben aber auch 
zahlreiche andere Autoren modifizierte Ansätze vorgestellt. Bild 1 zeigt das Abstraktionsmodell des 
Sohlaufbaus (Stratigraphie). 
 
Bild 1: Abstraktion des Sohlaufbaus. Diese Abbildung gilt als Legende für Bild 3 u. 4  
Links: Foto der vollständigen natürlichen Sedimentschichtung (Stratigraphie),                                                  
zwischen massivem Untergrund und Gewässersohle.  
Mitte: statistische Beschreibung der Sieblinien über die Tiefe (gestapelte          
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen PDF) in 3 oder mehr Größenklassen.  
Rechts: Vereinfachtes Prinzip nach Hirano & Ribberink (HR-VSM). 
Die Stärke der aktiven Schicht wird von verschiedenen Studien unterschiedlich interpretiert. Eine 
Sammlung findet sich bei Malcherek [3]. Die wichtigsten Einflussfaktoren sind neben der 
Schubspannung an der Sohle, der kornspezifischen kritischen Schubspannung, die 
charakteristischen Korndurchmesser gemittelt über alle Korngrößen und der dimensionslose 
Transportindikator. Andere Einflussparameter sind die Kornwichte, die Wasserwichte, die Porosität 
und der Reibungs- bzw. Schüttwinkel. 
 
Bild 2: Approximierte Schichtstärke für bewegliche Sedimente (ALT) nach den Formeln aus 
Malcherek [3] für das Experiment von Günther [4]. 
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Beobachtet man den Verlauf der approximierten ALT in einer einfachen, geraden Laborrinne mit 
beweglicher, zu Beginn glatter Sohle (Versuch von Günther [4], Bild 2), so erkennt man bereits, 
dass die Formeln aus Malcherek [3] starken zeitlichen Entwicklungen unterliegen. 
Die Ansätze von Hirano [1] und Ribberink [2] haben sich als Quasi-Standard etabliert. So gut sie 
auch die Laborversuche abdecken, muss man sich bewusst sein, dass sie auf einer räumlich und 
zeitlich gemittelten Auswertung der Versuchsergebnisse basieren. Im numerischen Modell, egal ob 
1D, 2D, oder 3D kann ein räumlich und zeitlich punktueller Ansatz dieser Regeln bereits aus 
mathematischen Gründen zu Problemen führen. Eine numerische Nachführung der aktiven Schicht 
in jedem Zeitschritt einer instationären Simulation führt zu einer notwendigen gewichteten 
Vermischung (Massenerhalt) ihres Inhalts mit dem darunterliegenden aktiven Stratum. Selbst 
wenn kein Sedimenttransport stattfindet, kommt es so zu Mittelungen, also Verwischungen des 
Stratigraphie Modells. Dies macht sich vor allem bei Langzeitsimulationen bemerkbar (siehe Bild 
3). Die Entwürfe der deterministischen Ansätze von Hirano & Ribberink stammen aus einer Zeit mit 
deutlich geringerer Rechnerleistung und daher viel gröberer zeitlicher und räumlicher Auflösung 
der Modelle. Die oben beschriebene numerische Vermischung stellte daher kein Problem dar.  
 
Bild 3: Durch minimale temporäre Schwankungen in der Strömung wird immer wieder die 
Stärke der aktiven Schicht nachgeführt. Dabei wird Material in die darunterliegende 
Schicht abgegeben bzw. von ihr entnommen. Selbst wenn wie in diesem Beispiel die 
Aktive Schicht Dicke (ALT) pro Zeitschritt nur um 0.000001 * ALT nachgeführt wird 
kommt es bei Simulationen mit vielen Zeitschritten zum verschmieren der Stratigraphie 
Noch problematischer wird die Verwendung der herkömmlichen Ansätze, wenn  
 neu abgelagerte Sedimente automatisch in die aktive Schicht eingemischt werden, 
 die ALT aber wieder automatisch in ihrer Stärke nachgeführt wird.  
 Somit die neu abgelagerten Sedimente bereits zum nächsten Zeitschritt in das tiefer         
liegenden aktive Stratum eingemittelt wird. 
Eine ähnliche Problematik entsteht bei der Erosion: 
 Material einer bestimmten Fraktion wird entnommen und die ALT wird nachgeführt.  
 Durch die resultierende Mittelung wird immer aus den tiefer liegenden Schichten Material 
zur Verfügung gestellt.  
 Eine Sohlpanzerung kann so nicht entstehen. 
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Bild 4 zeigt diese beiden Problemstellungen beim HR-VSM im Vergleich mit dem Lösungsansatz 
C-VSM der im Folgenden vorgestellt wird. 
    
Bild 4: Vergleich zwischen der klassischen Hirano-Ribberink (HR-VSM) Implementierung und 
dem C-VSM Modell für Sedimentation und Erosion. Sie unterscheiden sich in der De-
tailtreue der Stratigraphie und im Umgang mit der Nachführung der ALT. Die proportio-
nale Mittelung führt beim klassischen Ansatz zur numerischen Diffusion (Vergröberung/ 
Verfeinerung). 
 
Lösungsansatz C-VSM 
Mit der Einführung neuer Messtechniken und den zunehmend höheren Auflösungen der 
numerischen Modelle ist heute eine detailgetreuere Abbildung des Untergrundes möglich, als zu 
der Zeit in der Hirano [1] und Ribberink [2] ihre Ansätze vorstellten. Um diese Detailtreue nicht 
durch die oben genannten numerischen Mischungseffekten zu zerstören, musste ein neuer, 
konservativer Ansatz entwickelt werden. Gewählt wurde eine Aufteilung der bisherigen Methodik in 
das bisherige Transportmodell und ein neues „Buchhaltungsmodell“. Dadurch können die 
etablierten und physikalisch erprobten Formeln weiter verwendet werden ohne die diffusiven 
Eigenschaften der häufigen ALT Nachführung. 
Das Buchhaltungsmodell basiert auf den tiefenabhängigen Sieblinien, in ihrer Summe werden sie 
auch als Bohrprofil bezeichnet. Es bildet die tiefenabhängige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der 
einzelnen Kornklassen als Polylinien nach (Summe aller Kornklassen ist in jeder Tiefe 100%; siehe 
Bild 4). Mit Hilfe von Polylinien lassen sich auch komplexe Stratigraphien ressourcenschonend 
abbilden. Selbst dünne Sohlpanzerungen und eingelagerte Sandlinsen können so erhalten 
werden. 
Sämtliche Berechnungen zu Bewegungsbeginn, Transportkapazität, tatsächlichen Transportraten 
oder Sandrauheit der Oberfläche basieren weiterhin auf der aktiven Schicht. Ihre 
Zusammensetzung wird zu jedem Zeitschritt in jedem Punkt im Modell aus der Buchhaltung nach 
einer der oben genannten Formeln ermittelt. Zurückgeschrieben wird diese neue aktive Schicht 
jedoch nicht direkt, sondern es wird nur die Differenz integriert. Dies geschieht mit 
Fallunterscheidung:  
 Erosion wird aus der Buchhaltung entnommen, von oben nach unten, bis maximal zum   
Ende der aktiven Schicht. 
 Sedimentation wird auf die alte Stratigraphie gestapelt, falls alle Fraktionen sich ablagern. 
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 Sedimentation wird in die alte Stratigraphie eingemischt, falls einige Fraktionen erodiert und 
andere abgelagert werden. 
Die Stärke dieser Vorgehensweise zeigt sich insbesondere bei der Extraktion und Bewegung von 
Feinmaterial über armierten Schichten. Eine tiefergehende technische Beschreibung des C-VSM 
findet man in [5].  
 
Anwendung: Flussmodel Iffezheim - Speyer 
Im Rahmen des BAW-Projektes „Untersuchungen zur Optimierung der hydraulisch-
morphologischen Situation zwischen Iffezheim und Mainz“ wurde von der BAW für den ca. 60 km 
langen Rheinabschnitt Iffezheim - Speyer ein Feststofftransportmodell (2D-FTM) eingesetzt, in 
dem Variantenrechnungen zur Abschätzung des Optimierungspotentials bezüglich der 
verkehrswasserbaulichen Regelungs- und Unterhaltungsmaßnahmen durchgeführt wurden. Das 
2D-FTM umfasst 60.000 Knoten und wurde für den Zeitraum 1998 – 2008 kalibriert. Aufbauend auf 
den Ergebnissen der morphologischen Kalibrierung wurden verschiedene Prognoserechnungen für 
den Zeitraum von 2008 bis 2028 durchgeführt. 
Für die Untersuchungen kam das klassische vertikale Schichtungsmodell HR-VSM zur 
Anwendung. Bisher wurden erste Rechnungen mit dem oben beschriebenen C-VSM durchgeführt 
und mit dem klassischen Ansatz verglichen. Es wurden insbesondere die Eigenschaften des        
C-VSM bezüglich der Abbildung natürlicher und anthropogen beeinflusster morphodynamischer 
Phänomene betrachtet. Die beschriebenen theoretischen Vorteile des C-VSM konnten im 
praktischen Beispiel aufgezeigt werden. 
 
Bild 5: Ausschnitt aus dem morphologischen Modell Iffezheim-Speyer: 75km², 10 Kornfraktio-
nen, 20 Jahre Prognosezeitraum. 
 
Anwendung: Flussmodell Mainz - St.Goar 
Im Rahmen des BMVBS-Verbundforschungsprogramms KLIWAS wurden von der BAW im Projekt 
„Verkehrswasserbauliche Regelungs- und Anpassungsoptionen an klimabedingte Veränderungen 
des Abflussregimes“ potenzielle wasserbauliche Maßnahmen nach ihrer Eignung identifiziert und 
bewertet, Mindestfließtiefen für die Schifffahrt in freifließenden Wasserstraßen auch dann zu 
garantieren, wenn aufgrund von klimabedingten Veränderungen extremere Niedrigwasserperioden 
auftreten. Für die Untersuchungen wurde die ca. 42 km lange Pilotstrecke von Mainz bis St. Goar 
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am Rhein herangezogen, in der bereits unter heutigen Bedingungen maßgebliche Tiefen- und 
Breitenengpässe lokalisiert werden. Die von Wurms [6] mit einem 2D-FTM durchgeführten 
Untersuchungen zur Engstellenanalyse im Zuge des Klimawandels und des Einflusses des 
Geschiebefangs Mainz-Weisenau verwenden das klassische Schichtmodell HR-VSM. Bei diesen 
großräumigen und mehrjährigen Prognosen kommt der Vorteil des C-VSM aufgrund der besseren 
vertikalen Auflösung und einer dynamischen aktiven Schichtdicke ALT besonders zum Tragen. 
Die Umsetzung des 2D-FTM mit mehr als 300.000 Gitterknoten und 9 Fraktionen auf das neue 
Schichtmodell C-VSM mit 250 Schichtungspunkten in der Tiefe stellt eine Herausforderung 
bezüglich der Modellgröße dar. Der zusätzliche Speicherbedarf für das C-VSM liegt bei ca. 15GB. 
Vor diesem Hintergrund ist es bestens geeignet, die numerische Stabilität und Effizienz zu testen 
und zu optimieren. Darüber hinaus kann die räumliche Vermischung der Fraktionen in bisher 
unbekannter Auflösung beobachtet werden. Dank zahlreicher Naturmessungen und ausgiebiger 
Validierung mit dem klassischen HR-VSM, basierend auf demselben Basismodell, steht eine sehr 
gute Vergleichbarkeit für das C-VSM zur Verfügung. 
 
Bild 6: Überblick und Detailansicht: Schichtmodelle für Wasser und Sediment, basierend auf 
dem prismatischen Dreiecksnetz der Telemac Suite. 
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